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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce popisuje problematiku testovacích úloh a experimentálních zařízení 
pro tlakovodní reaktory východní koncepce typu VVER. 
V teoretické části jsou nejprve popsány reaktory typu VVER, jejich historie, generační 
vývoj a základní rozdíly a parametry dosud provozovaných reaktorů VVER v praxi. Další dvě 
kapitoly teoretické části práce se zabývají jadernou bezpečností a popisují nejdůležitější orgány, 
pod které jaderná bezpečnost spadá a kterými jsou pro Českou republiku SÚJB, MAAE a NEA. 
Dále vysvětlují důležité pojmy, týkající se jaderné bezpečnosti. Další část je zaměřena 
deterministické bezpečnostní analýzy, jejich klasifikaci, metody a účel. Úkolem této části bylo 
seznámit se také s verifikací a validací výpočetních systémů. Předposlední část je věnována 
experimentálním zařízením, které jsou pro hodnocení a testování jaderných zařízení                    
a výpočetních systémů velmi podstatné. V poslední části se práce zabývá testovacími úlohami 
pro reaktory typu VVER.  
V praktické části je proveden přepočet jedné testovací úlohy AER Benchmark FCM_001 
pomocí neutronově fyzikálního programu PARCS. Výsledné hodnoty jsou porovnány 
s hodnotami výpočetního kódu CRONOS.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 jaderný reaktor, jaderná bezpečnost, jaderná elektrárna, bezpečnostní analýza, 




















The aim of this bachelor’s thesis is to describe the topic of benchmarks and test facilities 
for pressurized water reactors of the eastern concept VVER type. 
The theoretical part introduces the VVER type reactors, their history, the development 
of separate generations, including fundamental differences and parameters of the VVER type 
reactors being used so far. Next two chapters of the theoretical part focus on nuclear safety and 
security, describing the uppermost Czech authorities, which are SÚJB, MAAE and NEA. 
Furthermore, many terms concerning nuclear safety are explained in these two chapters. The 
next chapter is focused on deterministic safety analyzes, their classification, methods and 
purposes. The aim of this part is also to explain the verification and validation of computing 
codes. The next chapter offers insight into test facilities which are crucial for evaluation and 
testing of nuclear devices and computing codes. The last chapter of the theoretical part focuses 
on the VVER type reactor benchmarks. 
The practical part of this thesis presents the conversion of a single AER Benchmark 
FCM_001 using neutron physical code PARCS. The results are compared to the results of 
CRONOS computing code. 
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V současné době je již těžko představitelné, že se lidé obejdou bez zdrojů energie, která je 
potřebná pro fungování naší společnosti. Nejčastější energií, která se v moderním světě využívá, 
je energie elektrická po přeměně z energie jiné a to mnoha různými způsoby. Díky ní svítíme, 
cestujeme, vyrábíme a skladujeme potraviny atd. Umíme tuto energii získat různými způsoby          
a z různých zdrojů. Můžeme ji získávat jak z tzv. obnovitelných zdrojů energie, tak i ze zdrojů 
neobnovitelných. Mezi obnovitelné patří například přeměna sluneční energie, energie získaná 
z větru anebo z vody. Pokud mluvíme o zdrojích neobnovitelných, řadíme sem například získání 
energie spalováním uhlí, zemního plynu anebo jadernou energii. [1] 
Právě jaderná energie je v současnosti jedním z hlavních zdrojů a technologii získávání 
elektřiny na Zemi. Elektrickou energii získáváme tak, že v tzv. reaktoru držíme pod kontrolou 
štěpnou řetězovou reakci, která uvolňuje velké množství energie ve formě tepla využívající se pro 
výrobu páry, která následně roztáčí turbosoustrojí vyrábějící již čistou elektrickou energii. 
V současné době se ze štěpení získává asi 13,5% celkové vyrobené elektrické energie na světě. 
[1] 
Česká republika (ČR) má omezenou zásobu nerostných surovin, ze kterých by se následně 
vyráběla elektrická energie. Co se plynu týče, v současné době jsme závislí na dovozu této 
suroviny. I zásoby uhlí se postupně vyčerpávají, je tedy nutné postupně přejít k jiným zdrojům 
elektrické energie. Jednou z možností je právě energie jaderná, i když palivo, kterým je pro 
štěpnou reakci v našich jaderných elektrárnách uran, musíme dovážet, není ho materiálově 
zapotřebí pro získání stejného množství energie tolik, jako například uhlí. V současnosti jsou na 
území ČR postaveny a v provozu dvě jaderné elektrárny (Jaderná elektrárna Dukovany a Jaderná 
elektrárna Temelín), jejichž celkový elektrický výkon je přibližně 4000 MWe a v roce 2015 byl 
podíl těchto zdrojů elektrické energie 59,43%. Reaktory, které se v našich jaderných elektrárnách 
využívají, jsou reaktory tlakovodního typu východní koncepce označovány jako VVER. [2] 
Získávání elektrické energie z jádra nese kromě výhod, kterými jsou například velká 
účinnost, výroba elektřiny ve velkém množství nebo získávání tepla bez emisí skleníkových 
plynů, také nevýhody. V jaderném reaktoru se při uvolňování tepelné energie díky štěpné 
řetězové reakci uvolňují radioaktivní látky, které jsou hlavním rizikem získávání energie tímto 
způsobem. Proto je nejpodstatnější součásti každého jaderného zařízení jeho bezpečnost. 
Mluvíme jak o fyzikální ochraně paliva, jaderné bezpečnosti, radiační bezpečnosti, tak i radiační 
ochraně. Všechny tyto bezpečnostní sektory musí být striktně dodržovány, aby nedošlo                    
k nekontrolovaným únikům radioaktivních látek a následnému ohrožení lidských životů               
a zásahům do životního prostředí. Jde vždy o velký a drahý projekt, který je provázen 
dlouholetým plánováním a schvalováním. 
V současnosti jsou světově ve velké míře používány tlakovodní reaktory typu VVER a PWR 
(západní koncepce), právě pro jejich vysokou úroveň bezpečnosti. [3] 
Následující kapitola se bude zabývat popisem, historií a rozdělením tlakovodních reaktorů 
typu VVER do vývojových generací.   
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1 REAKTORY TYPU VVER 
Jsou energetické tlakovodní reaktory moderované a chlazené lehkou vodou (H2O). Jde                
o více-okruhové reaktory, kde chladivo cirkuluje prostřednictvím primárních výměníků 
(parogenerátorů) vně reaktorové nádrže. Tomuto typu se říká „loop-type“. U všech reaktorů typu 
VVER se používají parní generátory, které jsou orientovány horizontálně. Dále se u těchto 
reaktorů ruského typu používají šestihranné palivové soubory. Tyto reaktory mají vysokou 
úroveň vnitřní bezpečnosti. V současné době je v provozu asi 49 reaktorů a jejich asi 1500 
reaktorových let provozní doby. [11] 
1.1 Historie a popis reaktorů typu VVER 
V 70. letech minulého století procházela jaderná energetika velkým vývojem. Už v roce 1970 
bylo na světě v provozu 84 jaderných elektráren, jejichž instalovaný výkon byl celkově          
17 650 MWe a desítky dalších jaderných elektráren byly ve výstavbě. O deset let později bylo 
celosvětově provozováno již 245 elektráren, které využívaly přeměnu tepla z reaktoru na 
elektrickou energii. Celkový výkon všech těchto elektráren činil asi 133 000 MWe, tedy skoro 
osm krát více, než tomu bylo v už zmíněných 70. letech. Právě největší podíl na tomto výkonu 
měli reaktory tlakovodní, kdy západní typy byly označovány PWR a východní provedení VVER. 
Reaktory východní koncepce VVER byly vyvinuty v tehdejším Sovětském svazu (Rusku). [20] 
Opravdovým prvním prototypem (Generace I) reaktoru VVER byl reaktor, který se 
označoval VVER-210. Byl jakýmsi ověřovacím prostředkem pro už skutečný provoz jaderného 
bloku. Tento reaktor byl použit v Novovoroněžské jaderné elektrárně kde celková výstavba 
reaktoru započala v Červenci 1957. Přifázováním na síť proběhlo v roce 1964, tedy asi sedm let 
po začátku výstavby. Elektrárna s tímto prvním reaktorem typu VVER, byla první jaderná 
elektrárna, která dodávala elektrický výkon do sítě. Tento výkon měl hodnotu pouze 197 MWe,           
a i když byl postupně navýšen, v roce 1988 byl první funkční elektrárenský blok VVER-210 
odstaven z důvodů politické scény v Rusku. Další vývoj a testování reaktoru se odehrál taktéž        
v  Novovoroněžské elektrárně a byl to reaktor VVER-365. Prototyp, který dodával hrubý výkon  
365 MWe. Výstavba bloku tohoto reaktoru trvala pouze 5 let a v Dubnu 1970 byl 
v Novovoroněži spuštěn jeho komerční provoz. Reaktor byl opět pouze vývojovým a testovacím 
nástrojem pro skutečný dlouhodobý provoz jaderných bloků, které měly nahradit a zaujmout 
postoj ve světě. [21] 
Následující dva bloky v Novovoroněži už byly vybaveny reaktory typu VVER-440/V-179 
(stále Generace II) s výkonem necelých 420 MW. Samotný návrh VVER-440 finských tvůrců 
Loviisa byl dokončen mezi léty 1971 – 1972. Vývoj těchto reaktorů a předpoklad k uvedení jich 
samotných do provozu byl, že se tato technologie VVER využije jako základ pro další vývoj 
reaktorů s vyšším výkonem. Z VVER-440/V-179 se staly reaktory v sériové výrobě, a byly 
použity v mnoha zemích Evropy a blízkého východu. Asi dvacet reaktorů v počátku této sériové 
výroby se začalo provozovat na území Evropy. Reaktorů typu VVER-440 ve verzi V-230 (stále 
Generace I) bylo použito při stavbě 12 bloků elektráren, například elektrárna Kola, Greifswald, 
Kolzloduj a také jaderná elektrárna Jaslovské Bohunice. Tento reaktor VVER-440/V213 byl 
znovu primárně vývojovým. Následovala verze a evoluční vývoj  V-213 reaktoru typu            
VVER-440, který byl následně už dále projektovaným, pokročilým typem reaktoru pro obecné 
využití v jaderných elektrárnách. V české jaderné elektrárně Dukovany nalezneme tyto bloky 
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hned čtyřikrát. Reaktor VVER-440, ve verzi V-213 je reaktorem Generace II. Tento typ reaktoru 
je realizován jako vodou chlazený i moderovaný reaktor. To znamená, že chladivem v primárním 
okruhu je voda, která je zároveň i teplonosnou látkou. VVER-440/V-213 mají tepelný výkon asi 
1375 MW a do sítě jsou schopny dodávat výkon elektrický 440 MW. V naší jaderné elektrárně 
jsou tyto bloky výkonově někde kolem 510 MWe a to jen proto, že se zde využilo projektových 
rezerv bloků a také zdokonalení jaderného paliva. Tento projekt, který byl ukončen v roce 2012 
má podíl na zvýšení výkonu na reaktorech VVER-440 v JE Dukovany. Provozovatelé kladně 
ocenili práci těchto reaktorů a jejich bezpečnost. Díky tomu, se začaly ve světě prodlužovat délky 
provozu reaktorových bloků VVER-440/V213. Nadále elektrárny s VVER-440 patří k papírově 
nejbezpečněji provozovaným výrobnám elektrické energie.  
Reaktor VVER440 je chlazen vodou, která má na vstupu do reaktoru teplotu asi 270 °C. Tato 
lehká (obyčejná) voda proudí primárním okruhem a štěpnou řetězovou reakcí je ohřívána až na 
teplotu 298 °C. Tlak moderátoru v primárním okruhu je 12,3 MPa. Jako palivo se využívá 
obohacený uran ve formě oxidu uraničitého. Střední míra obohacení se pohybuje kolem 2,5 %. 
Celková hmotnost paliva v aktivní zóně (AZ) je 42 t. Nádoba samotného reaktoru má průměr 
3,84 m a výšku 11.8 m, přičemž průměr aktivní zóny je 2,88 m. AZ obsahuje 349 palivových 
kazet. Každá kazeta je tvořena 126 palivovými pruty, které obsahují oxid uraničitý (palivo). Tyto 
pruty jsou vyrobeny z drahých slitin jako je například Zirkonium a jsou hermeticky uzavřené, aby 
nedošlo k úniku paliva. Regulace tohoto typu reaktoru se provádí pomocí regulačních kazet 
tvořených z Kadmia a Bóru nebo také přimícháváním kyseliny borité do moderátoru v primárním 
okruhu. [4] [16] [17] 
Dalším, tentokrát reaktorem Generace III byl reaktor typu VVER-1000 v první verzi V-187 
použitý v Novovoroněžské JE, a to nejen proto, že měl daleko větší výkon, ale i proto, že se 
začaly zvyšovat celosvětové požadavky na bezpečnost tlakovodních reaktorů. [21] 
Reaktor VVER-1000 je generačním nástupcem právě VVER-440 (generace II). Jak narůstala 
poptávka po elektrické energii z jádra, zvyšoval se výkon jaderných reaktorů. Oproti 440 MW           
u reaktoru VVER-440 má reaktor VVER-1000 výkon 1000MW. Tedy více, než dvakrát vetší 
elektrický a tepelný výkon. [9] 
VVER-1000, nejprve ve verzi V-302 a V-338 a následně V-320 je milníkem nejen z hlediska 
výrobních kapacit, ale také proto, že vlastní mnoho bezpečnostních inovací. V provozu je ve 
světě asi 31 reaktorů.  Dva reaktory jsou použity i v české Jaderné elektrárně Temelín ve verzi  
V-320. Elektrárny s VVER-1000 jsou obecně rozdělovány do tří skupin: 
 “pilot-plant” – prototyp uveden do provozu v roce 1980 (JE Novovoroněž (5)) 
 “small-series” – uvedeny do provozu mezi léty 1983 – 1986 (vlastníci 4 elektrárny) 
 “standart-series” – uvedeny do provozu mezi léty 1985 – 2011 (23 jednotek                
v provozu) 
Verze samotná V-320 byla dokončena někdy kolem roku 1980 a brzy použita na osmi 
místech (Rusko, Ukrajina, Bulharsko, Česká Republika). Doposud nebyly zaznamenány žádné 
havarijní stavy tohoto reaktoru. Dá se i tedy tvrdit, že verze VVER-1000 je s bezpečnostní na 
dobré úrovni.  
Dalším důležitým milníkem ve vývoji, bylo dokončení verze V-428 (AES-91), kterou 
přinesla firma z Saint-Petersburg, dále verze V-412 (AES-92), která byla sestrojena v Moskvě. 
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Spolu s modernizací se podařilo zlepšit celkovou ekonomiku a několik dílčích konstrukčních 
řešení. Hlavním zdokonalením oproti V-320 je však kladení důrazu na aktivní a pasivní prvky 
bezpečnosti, které byly významně posíleny. [16] [17] 
Stejně jako VVER-440 i tento typ reaktoru je chlazen lehkou vodou, která je zároveň                  
i moderátorem. Vstupní teplota chladiva reaktoru je 290 °C a v AZ je voda ohřátá až na teplotu 
322 °C pod tlakem 15,7MPa. Střední hodnota obohacení oxidu uraničitého je 3 % a hmotnost při 
plné zavážce je 66t. Samotná tlaková nádoba je 4,5 m široká a 10,9 m vysoká a její hmotnost je 
asi 800t. Co se týče aktivní zóny VVER-1000, skládá se ze 151 palivových článků, přičemž 
každý palivový článek je tvořen 317 palivovými elementy (pruty). I u tohoto reaktoru se regulace 
tepelného výkonu způsobeného štěpnou řetězovou reakcí provádí pomocí regulačních kazet                
a reakce se také omezuje přimícháváním kyseliny borité do moderátoru. Mezi reaktory           
VVER-440 a VVER-1000 není rozdíl pouze v parametrech, ale zásadní rozdíl tvoří pokrok 
v bezpečnosti, která je na reaktory kladená. VVER-1000 je navržen a opatřen dalšími 
bezpečnostními zařízeními. U tohoto typu reaktoru se poprvé začalo s výstavbou takzvaného 
betonové obestavení reaktorového sálu nesoucí název kontejnment. Jde o hermeticky uzavřenou 
budovu reaktorového sálu. Jedná se o bezpečnostní bariéru, která nebyla u VVER-440 v takové 
podobě k dispozici. [4] 
Nejnovějším dokončeným typem reaktorů typu VVER je v současnosti reaktor VVER-1200. 
Reaktor, který je zdokonalen a projektován pro ty nejvyšší současné požadavky, jak 
technologické, tak i bezpečnostní. Reaktory typu VVER-1200 mají vyšší účinnost a daleko vyšší 
zaručenou životnost (dobu provozu). [11] 
Tento reaktor je revolučním vývojem pro reaktory typu VVER. VVER-1200 se řadí to 
kategorie Generace III+ a je ukázkou nejmodernějších technologií a propracovanosti mezi 
reaktory tohoto typu. VVER-1200 ve verzi V-491 je projektem pocházejícím z VVER-1000. 
Konstrukce tohoto typu reaktoru je založena na bezpečnosti a ochranně obyvatelstva, životního 
prostřední a v neposlední řadě také pracovníků. Jde o vodou chlazený i moderovaný reaktor, kdy 
moderátorem je opět pouze lehká voda. Reaktory tohoto typu jsou tlakovodní a jejich provedení 
je dvouokruhové. Tedy primární voda z reaktoru proudící v trubkách parogenerátoru ohřívá 
sekundární vodu, mění ji v páru a až tato pára roztáčí turbínu. Primární a sekundární okruh jsou 
od sebe hermeticky odděleny. Reaktor VVER-1200 má podle názvu výkon 1200 MW, přičemž 
skutečné číslo výrobce uvádí někde kolem 1170 MW elektrického výkonu. Primární okruh 
pracuje s tlakem 16,2 MPa a vstupující voda do AZ má teplotu 298,2°C. Ohřátá voda putující             
z reaktoru do parogenerátoru má potom 328,9 °C. V AZ je 163 palivových kazet, přičemž každá 
kazeta je tvořena 312 palivovými pruty. Obohacení palivové zavážky je 4,79 %. Reaktor má 121 
kontrolních tyčí, které slouží k potlačování a řízení štěpné reakce. Udávaná účinnost reaktorů 
typu VVER-1200 je 33,9 %, výrobce zaručuje životnost až 60 let. Zvýšená bezpečnost je dána 
nejvyšší frekvencí pro projektové nehody, která je udávána 1e-6/rok a pravděpodobnostní výskyt 
těžkých havárií méně než 1e-7/rok. [10] 
Projekt VVER-1200, označován jako AES-2006 je pokrokem ve vývoji dlouhé řady reaktorů 
VVER. Tento koncept splňuje všechny mezinárodní bezpečnostní požadavky pro Generaci III+. 
První jednotky ve verzi V-392M a V-491 jsou nyní ve výstavbě v Rusku. Kromě toho byly 
podepsány další smlouvy pro výstavbu, kdy stanoviště bloku probíhá v Turecku, Bělorusku a ve 
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Finsku a navrhuje se, aby reaktory VVER-1200 (MIR-1200) použil také ČEZ pro dostavbu české 
JE Temelín pro bloky 3 a 4 anebo pro dostavbu JE Dukovany. [16] [17] 
VVER-1200 má již od začátku v návrhu tzv. prodlužovací lhůtu, která počítá                            
s prodlouženým životem tohoto reaktoru. Proto všechny VVER-1200 mají v projektu a ve 
výstavbě konstrukční prvky, které berou plně v úvahu poučení z tragédie z roku 2011 
(Fukushima). Mezi tyto bezpečnostní prvky patří například: 
 Schopnost dlouhodobého chlazení AZ bez elektrické energie. 
 Schopnost dlouhodobého odstraňování zbytkového tepla z primárního okruhu, která 
není závislá na primárním přívodu chladící vody. 
 Zdokonalení kontejnmentu reaktoru se specializovanými systémy pro potlačení 
havárie, jakou je například roztavení AZ. 
 Zdokonalení kontejnmentu reaktoru proti přírodním vlivům, jako jsou hurikány, 
tornádo, zemětřesení apod.  
 Zdokonalení reaktoru kontejnmentu proti člověkem vyvolaným událostem (pády 
letadel, naváděcí rakety, požáry apod.) 
Co se týče bezpečnosti Generace III+ reaktorů, mezi hlavní zásady patří: 
 Princip vlastní bezpečnosti 
 Posílená ochrana do hloubky 
 Pasivní prostředky (rozdělení na 4 sektory řízení) 
 Různorodost a nezávislost bezpečnostních systémů 
 Fyzické oddělení sektorů řízení  
Projekt VVER-1200 se těmito zásadami řídí. [16] 
Přehled celkového vývoje reaktorů typu VVER je v následující tabulce. (Tab. 1) 
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Vývoj Typ reaktoru Verze reaktoru Umístění (blok) Stav reaktoru Vývojová generace
VVER-70 V-2 JE Rheinesberg (1) VŘP
VVER-210 V-1 Novovoroněřežská JE (1) VŘP
VVER-365 V-3M Novovoroněřežská JE (2) VŘP
V-179 Novovoroněřežská JE (3, 4) PPD
V-230
JE Kola (1,2), JE Nord (1-4),                
JE Jaslovské Bohunice (1,2),              
JE Kozloduy (1-4)
VŘP + PPD
V-270 JE Armenian VP
V-213
JE Kola (3,4), JE Nord (5),                    
JE Jaslovské Bohunice (3,4),              
JE Mochovce (1,2), JE Paks (1-4),     
JE Loviisa (1,2), JE Dukovany (1-4), 
JE Rovno (1,2) 
VŘP+VP
V-187 Novovoroněřežská JE (5) PPD
V-302 JE  Jižní Ukrajina (1) VP
V-338 JE  Jižní Ukrajina (2), JE Kalinin (1,2) VP
V-320
JE Temelín (1,2), JE Balakovo (1-4), 
JE Zaporozhe (1-6), JE Rovno (3,4),        
JE Khmelnitsk (1,2),                              




V-446 JE Bushehr (1) UDP
V-392B JE Balakovo (5) VN
V-412 JE Kudankulam (1,2) VV
V-428 JE Tianwan (1,2) VP
V-466B JE Belene (1,2) VN
VVER-640 V-407 - VN
VVER-1200 V-392M Nová - Novovoroněřežská JE (1,2) VV
VVER-1200 V-491 JE Leningrad (1-4), JE Balt (1,2) VV, VN
VVER-1500 V-448 - VN
VVER-600 V-498 - NK
VVER-1200A V-501 - NK
VVER-1800 - - NK
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2 BEZPEČNOST JADERNÝCH ZAŘÍZENÍ 
Jaderná bezpečnost je nyní ve světě velmi diskutované a současné téma, které je spojeno 
nejvíce právě s využíváním energie z jádra, která je potřebná pro následnou výrobu elektrické 
energie.  
Pojem jaderná bezpečnost, je na území České Republiky dána legislativou (zákonem)            
č. 18/1997 Sb. jako “stav a schopnost jaderného zařízení a osob obsluhující jaderné zařízení 
zabránit nekontrolovanému rozvoji štěpné řetězové reakce nebo nedovolenému úniku 
radioaktivních látek nebo ionizujícího záření do životního prostředí a omezovat následky nehod“. 
[22]  
Je povinností každého státu, aby ustanovil podmínky, za kterých je možné provozovat 
jaderné zařízení. Primárním požadavkem k provozu je totiž bezpečnost. Až následně je možné 
myslet na ekonomickou stránku projektu. Tuto úlohu v ČR převzal Státní úřad pro jadernou 
bezpečnost (SÚJB), který dohlíží na dodržování norem a zákonů právě, co se týká bezpečnosti 
provozování jaderných zařízení. Jedná se o jaderné elektrárny, o manipulaci s palivem, 
laboratorní a výzkumné reaktory a různá zařízení a provozy, které vytváří nebo produkuji 
radioaktivní látky nebo ionizující záření. Zařízení, které odpovídá výše uvedené definici, podle 
zákona by mělo být schopné naplňovat tyto tři základní funkce: 
 Bezporuchová odstávka reaktoru z provozu a stejně tak bezproblémové odstavení 
reaktoru za všech situací, které se týkají právě odstávky. 
 Zajištění odvodu tepla z AZ za všech možných situací, které se týkají provozu                  
i odstávky reaktoru. 
 Zabránění radioaktivním látkám a ionizujícímu záření dostat se do okolí ve vyšších 
než mezních hodnotách, které se týkají provozu i odstávky reaktoru. [4] 
2.1 Státní úřad pro jadernou bezpečnost (SÚJB) 
Je to nejvyšší český státní orgán týkající se jaderné bezpečnosti, který dohlíží na všechna 
zařízení a provozy, které nakládají a pracují s jaderným odpadem a ze kterých vzniká ionizující 
záření. SÚJB funguje v několika oblastech: 
 Dozor nad jadernou bezpečností, radiační ochranou, jadernými materiály                     
(od surového stavu získávání z přírody, až po nakládání jaderným odpadem po 
využití v reaktoru). Dbá na připravenost týkající se jaderných havárií a také 
kontroluje, zda jsou dodržovány zákony. 
 Může vydávat povolení k provozování jaderného zařízení a z něj pak následné 
využívání jaderné energie. 
 Podává souhlas s dokumentacemi, programy, limity a podmínkami, které souhlasí 
s normovanou ochranou a havarijními předpisy.  
 Provádí státní odborné komise pro ověřování odborné způsobilosti pracovníků. 
 Provádí činnosti, které přímo souvisí s jadernou bezpečností a radiační ochranou                           
u zařízení, u kterých je tato bezpečnost a ochrana nutná. 
 Je orgánem, udělujícím souhlas k výstavbě, úpravám a uváděním do provozu 
jaderných zařízení. 
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Vybraným zařízením rozumíme zařízení jako například části nebo celky jaderných zařízení, 
u nichž se dbá na zvýšenou bezpečnost, a které jsou zařazené do určité třídy právě dle 
bezpečnosti. [4] 
2.2 Mezinárodní agentura pro atomovou energii (IAEA) 
Už v roce 1957 byla po navržení Organizace Spojených Národů založena agentura MAAE 
(Mezinárodní agentura pro atomovou energii), která měla za úkol snížit rizika nebezpečí pro 
populaci, která by mohla vznikat za provozu jaderné elektrárny. [4]  
Tato organizace měla zvýšit využití jaderné energie v oblasti mírových prostředků, tedy 
primárně výroby elektrické energie. Měla dbát na to, aby nedocházelo ke zneužívání jaderné 
energie pro válečné (zbraňové) účely. Česká Republika se podepsala pod smlouvu o nešíření 
jaderných zbraní v roce 1996. Tuto smlouvu bylo možné podepsat pouze v případě, že země 
nevlastní žádné jaderné zbraně, ani jaderná zařízení pro nemírové účely. [5] 
K září roku 2015 má MAAE 2300 pracovníků. [5] 
Jedním z dalších důležitých programů MAAE je tzv. Program technické spolupráce, kterým 
se na území ČR řídí Státní ústav pro jadernou bezpečnost. Následně právě SÚJB pořádá školení, 
semináře a studijní pobyty v oblasti radiační ochrany, jaderné bezpečnosti, v neposlední řadě také 
týkající se nakládání s jaderným odpadem. [5] 
2.3 Agentura pro jadernou energii (NEA) 
Je mezinárodní organizace, která má za cíl udržovat a rozvíjet, díky mezinárodní spolupráci, 
vědecko-technickou a legislativní základnu pro bezpečné a ekonomické využívání jaderné 
energie k mírovým účelům. NEA je tvořena asi 30 státy, přičemž nejnovějšími členy jsou Čína, 
Indie a Rusko. Na rozdíl od MAAE si NEA klade za cíl spojit nejvyspělejší země, co se jaderné 
energetiky týče a spolupracovat na vytváření nového „know-how“. Oproti MAAE má organizace 
NEA pouze asi 80 pracovníků. 
Agentura se zabývá především výzkumem aktuálních bezpečnostních problémů, má unikátní 
zdroj experimentálních dat, pro verifikaci a validaci výpočetních kódů, které jsou následně 
používány v bezpečnostních analýzách jaderných elektráren. Ve většině těchto projektů je 
zapojen český Ústav jaderného výzkumu (ÚJV). Země, které se na těchto projektech podílí, hradí 
zpravidla vždy 50% nákladů. [52] 
2.4 Bezpečnostní cíl 
Pokud se obrátíme na bezpečnostní principy, které udává MAAE, tak primárním cílem 
jaderné bezpečnosti je ochrana osob, životního prostředí a obecně společnosti, před účinky 
radioaktivního záření, které je neslučitelné s naší známou formou života. Aby se zajistila opravdu 
nevyšší úroveň bezpečnosti, je třeba dodržet tyto základní věci: 
 Zamezit úniku radionuklidů a ionizujícího záření, které mohou ozářit osoby anebo 
životní prostředí. 
 Co nejvíce snížit pravděpodobnost vzniku událostí, které by mohli posléze vyvolat 
nekontrolovanou poruchu aktivní zóny reaktoru. Mluvíme tedy o kontrole nad 
štěpnou řetězovou reakcí. 
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 Dále pokud už se něco podobného stane (např. tavení aktivní zóny), minimalizovat 
následky právě na okolní prostřední.  
Je opravdu primárně důležité dodržet všechny tyto body po dobu celého života                             
a provozování jaderné elektrárny. Právě kvůli těmto podmínkám je třeba před samotnou 
výstavbou jaderné elektrárny projít procesem, který se týká bezpečnostních analýz a strategií.  
Každá kategorie musí splnit deterministické cíle při testování iniciačními událostmi. Tyto 
iniciační události by neměli mít v řadě scénářů žádné radiační účinky (radiační ohrožení). 
Příkladem takové události je abnormální provoz, kdy se pro úspěch a dodržení cíle v kategorii 
nesmí začít vařit voda na žádném z elementů v aktivní zóně. [7] 
2.5 Ochrana do hloubky 
Bezpečnostní požadavky MAAE říkají, že projekt elektrárny se musí zabývat takzvanou 
Ochranou do hloubky. Jde o správné používání a dodržování bezpečnostních bariér proti úniku 
radionuklidů a o fungování systémů vzájemně se doplňujících opatření. K těm nejvíce důležitým 
opatřením patří například inherentní bezpečnost jaderného reaktoru, systém pro řízení provozu, 
soustavy pasivních i aktivních systému bezpečnosti a obecně další systémy a opatření pro 
ochranu obyvatelstva a životního prostředí. Všechna tato opatření musí být právě dle MAAE 
uspořádány do pěti základních úrovní tak, aby když dojde k selhání na nižší úrovni, uplatní se 
kroky na úrovni vyšší.  
Úroveň 1 – Mělo by se předejít poruchám a odchýlení od normálního provozu.  
Úroveň 2 – V této úrovni se identifikuje porucha a následně se při tomto vzniklém 
abnormálním provozu napravuje. 
Úroveň 3 – Jde o samotné zvládnutí projektových nehod a následná stabilizace a postupný 
přechod do stavu kontrolovaného. 
Úroveň 4 – Jedná se o zmenšování a hlavně předejití vzniku a následkům těžkých havárií. 
Úroveň 5 – Zde se snižují radiační následky po vážném úniku radionuklidů. 
Systémy, které řídí, a které jsou určené pro bezpečnost jednotlivých ochranných bariér,              
by měly být co nejvíce nezávislé na zařízení, nebo systému, který například pracuje v normálním 
provozu.  
U tlakovodních reaktorů VVER jsou tyto bariéry: 
Struktura materiálu (jaderného paliva) a samotné hermetické pokrytí elementů, kdy pelety 
jsou hermeticky uzavřeny v palivových prutech. Hermetická tlaková nádoba reaktoru, tedy 
hermetické uzavření aktivní zóny a dále hermetické uzavření hranice systému ochranné obálky 
neboli kontejnment. [7] 
2.6 Hodnocení provozně bezpečnostních ukazatelů (PBU) 
Státní úřad pro jadernou bezpečnost, podle návodu MAAE, každoročně vyhodnocuje 
bezpečnost našich jaderných elektráren Dukovany a Temelín. K tomuto hodnocení se přistupuje 
tak, že po celý rok SÚJB sbírá informace o obou provozech elektráren. Podle dané struktury               
a postupu tyto informace zpracovává a hodnotí bezpečnost jaderné elektrárny.  
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V současné době se tato hodnocení dělí na čtyři oblasti. 
1. Významné události 
2. Provoz bezpečnostních systémů 
3. Těsnost bezpečnostních bariér 
4. Radiační ochrana [8] 
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3 POŽADAVKY NA PROJEKT JADERNÉHO ZAŘÍZENÍ 
Každý projekt jaderného zařízení musí zajišťovat, aby obyvatelstvo, životní prostřední            
a obsluha zařízení byly dostatečně chráněny před ionizujícím zářením.  
Projekt musí dále obsahovat tzv. Obecné bezpečnostní cíle, které jsou tvořeny základními 
principy bezpečnosti. [12] 
3.1 Základní prvky a vlastnosti projektu 
Pokud se rozhodneme postavit jadernou elektrárnu, mluvíme o projektu jaderného zařízení. 
Rizika každého takového projektu musí být jasně zdůvodněna. Souhlas k takovémuto projektu 
může vydat příslušná vládní instituce (v České Republice SÚJB) a tento základní bod projektu se 
nazývá jako Zdůvodnění řešení.  
V další části by měly být veškeré úrovně ochrany optimalizovány tak, aby se dosáhlo 
nejvyšší možné bezpečnosti, kterou je možné konzervativně dosáhnout při provozu jaderné 
elektrárny. V tomto případě mluvíme o Optimalizaci ochrany. Při této optimalizaci se musí také 
zohlednit všechna známa rizika. Obecně Optimalizací u daného projektu jaderného zařízení se 
rozumí co nejdokonalejší snižování rizik, zejména týkající se ozáření. Pokud dojde k úniku 
radionuklidů, je třeba v projektu zahrnout už v prvopočátku také jakousi Prevenci a zmírnění 
následků, právě radiačních nehod.  
Nevyhnutelné jsou pro projekt také tzv. Obecné bezpečnostní požadavky (OBP), které se 
aplikují právě při projektování jaderné elektrárny. Jedním z bodů OPB je také zajistit základní 
bezpečnostní funkce.  
Každý projekt s jaderným reaktorem musí zajistit, aby při normálním provozu, abnormálním 
provozu a také při postulovaných iniciačních událostech byla důležitá zařízení, připravena 
zaručeně zajistit svoji bezpečnostní funkčnost tak, aby byly všechny autorizační limity a limity 
týkající se ozáření v souladu s vyhláškou č. 307/ 2002 Sb., která mluví o radiační ochraně. 
Abychom zajistili bezpečnou funkci celé elektrárny, je třeba použít vzájemně se zálohující prvky 
bezpečnosti. V případě, že tyto prvky nelze použít, je zvyšována priorita bezpečnosti ve 
vybraných komponentách a systémech, neboli zvyšujeme bezpečnost samotných systému, 
komponent apod. U těchto systémů a zařízení je také důležité, aby byly co nejvíce nezávislé na 
dodávce elektrické energie, tedy aby se při poruchovém stavu nacházeli ve svém stavu příznivém 
z hlediska bezpečnosti. [12] 
3.1.1 Vybraná zařízení 
Všechna vybraná zařízení, která jsou nedílnou součástí bezpečnosti jaderné elektrárny, musí 
být jasně klasifikována a identifikována pro své bezpečnostní funkce, které mají plnit. Takto se 
každé vybrané zařízení řadí do tzv. bezpečnostní třídy. Klasifikace zařízení vyplývá a vychází 
z deterministického posudku, který je doplněn o posudek pravděpodobnostní. 
Příklady klasifikátorů pro vybraná zařízení: 
 Četnost plnění požadované funkce. 
 Za jak dlouho při vniklé postulované iniciační události dané zařízení zareaguje. 
 Jakou dobu po postulované iniciační události zařízení působí. 
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Kompletně jsou tyto klasifikátory popisovány ve vyhlášce č. 132/2008 Sb. 
Pokud existuje vybrané zařízení, u kterého když nastane porucha, je možné, že dojde k úniku 
radioaktivních látek, nazýváme toto zařízení „vybrané zařízení speciálně navrhované“.  
Posledním důležitým bodem, který se týká zajištění základních bezpečnostních funkcí, je 
monitorování všech takových zařízení, které plní bezpečnostní funkce. Stejně tak musí být 
zajištěno monitorování i při havarijních podmínkách. [12] 
3.1.2 Kontrola a řízení bezpečnosti a jakosti při projektování 
Před samotným začátkem projektování jaderné elektrárny, i v jeho průběhu, je nutné, aby byl 
schválen program, který zabezpečuje jakost zařízení. Jde o to, aby byla zařízení, která jsou 
důležitá pro jadernou bezpečnost a radiační ochranu, vyráběna, aplikována a revidována                
v dostatečné kvalitě tak, aby odpovídala jejich funkcím, které budou mít v provozu. Organizace, 
která bude jaderné zařízení, v našem případě jadernou elektrárnu projektovat, musí být dostatečně 
znalá a zkušená v oblasti jaderného inženýrství, aby chápala všechny děje (fyzikální), které se              
v daných zařízeních a v provozu budou vyskytovat. Držitelem povolení, (v ČR je skupina          
ČEZ a.s.), musí zajistit potřebnou znalost všech stránek projektu, které jsou potřebné pro zajištění 
jak jaderné bezpečnosti, tak i radiační ochrany. [12] 
3.1.3 Východiska projektu 
Vždy musí být dokumentována a definována a musí obsahovat zejména: 
 stavy jaderné elektrárny, jejich kategorizace a kritéria přijatelnosti 
 přesnou specifikaci zařízení, důležitých zejména z pohledu bezpečnosti 
Kategorizování PIU, se provádí tak, že takovéto události s vyšším počtem výskytu musí mít 
nižší radiologické následky, než události, které se vyskytují s nižším počtem výskytů a ve 
výsledku mají významné radiologické následky.  
Vždy musí být sestaven seznam Postulovaných iniciačních událostí (PIU), kdy využíváme 
deterministické a pravděpodobnostní metody, nebo kombinaci těchto dvou. Tento seznam 
obsahuje PIU, které mohou mít vliv na bezpečnost jaderné elektrárny. Jsou to vlivy zejména 
inherentní, externí ale také chyby lidského faktoru. 
Jaderné zařízení, jakým je i jaderná elektrárna, musí být řešeno tak, aby při přírodních 
vlivech, nebo vlivech, které jsou vyvolány lidským působením, které nelze vyloučit, byla 
zajištěna bezpečnost provozu a udržení základních bezpečnostních funkcí. Právě proto se musí 
při projektováni jaderné elektrárny zohlednit i tyto vlivy: 
 Umístění jaderné elektrárny. V souladu s vyhláškou č. 215/1997 Sb., která mluví               
o kritériích, týkajících se umisťování jaderných zařízení. 
 Nejnebezpečnější přírodní jevy a události vyvolané lidmi v dané oblasti. [12] 
3.2 Bezpečnostní hodnocení 
V každém projektu, který se týká jaderného zařízení, musí být plněny bezpečnostní cíle                
a principy během celého života jaderného zařízení. Podle vyhlášky č. 106/1998 Sb., pak probíhá 
vždy proces, který je dán deterministickým a pravděpodobnostním hodnocením bezpečnosti, 
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který dokáže, že je organizace schopna plnit požadavky na kontrolu, provoz a řízení jaderného 
zařízení v souladu s radiační ochranou při normálním provozu, abnormálním provozu a i při 
havarijních stavech. Tato hodnocení musí být pečlivě dokumentována, kdy za obsah celkové 
dokumentace ručí zejména Státní úřad pro jadernou bezpečnost. [12] 
3.2.1 Bezpečnostní hodnocení – Deterministické 
Deterministické hodnocení má za úkol analyzovat a hodnotit děje, které padají do všech 
kategorii daného jaderného zařízení. Tato hodnocení se souhrnně nazývají deterministické 
bezpečnostní analýzy a jejich podrobný popis bude následovat v další kapitole. 
Dále mají za úkol v každém případě prokázat následující body: 
 Správnost kritérií přijatelnosti 
 Správnost funkcí bezpečnosti 
 Správnost východisek projektu 
 Automatičnost zvládání předpokládaných stavů (se zásahem obsluhy jeli předepsáno) 
 Správné nastavení systémů řízení a bezpečnostních systémů. Také odezvy těchto 
systémů i při zásahu obsluhy. V neposlední řadě odezvy na chyby obsluhy 
(operátorů). [12] 
3.2.2  Bezpečnostní hodnocení – Pravděpodobnostní 
PSA – Probabilistic Safety Assessment v překladu Pravděpodobnostní posuzování 
bezpečnosti je hodnocení pro jaderné elektrárny, které zjišťuje, jaké nežádoucí scénáře mohou 
nastat, s jakou pravděpodobností a jaké mohou nést následky. Tato analýza musí být používána 
tak, aby: 
 Všechny modely událostí zahrnovali veškeré stavy provozu jaderného zařízení, PIU 
ve smyslu záplav, požárů, větru, zemských aktivit a zásahů lidmi. 
 Bylo zřejmé, že žádný prvek PIU nadmíru nezasahoval a neovlivňoval výsledek 
celkové analýzy, tedy zvolené konzervativní vstupní hodnoty.  
 Bylo průkazné, že bariéry a vrstvy ochrany do hloubky plní svoji funkci. 
 Dokázala zaručit prevenci před vlivy, které se týkají pouze malého odchýlení od 
normálního provozu, ale byly by schopny způsobit nemalé změny provozního stavu. 
[12] 
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4 DETERMINISTICKÉ BEZPEČNOSTNÍ ANALÝZY 
Prostředkem k prokázání dosažené úrovně bezpečnosti jakéhokoliv jaderného zařízení jsou 
analýzy bezpečnosti, které se vykonávají zpravidla pomocí ověřených výpočtových programů. 
Analýzy bezpečnosti hodnotí riziko celého provozu jaderného zařízení a ukazují, jaké jsou 
bezpečnostní charakteristiky, jaká je účinnost fyzických bariér a úrovní jejich ochrany, tedy jaká 
je Jaderná bezpečnost. Poukazují také na to, jak jsou splněny požadavky proti úniku 
radioaktivních látek pro projektem uvažované postulované iniciační události, které nastanou, 
nebo mohou nastat v celém rozsahu provozních podmínek a stavů. Bezpečnostní analýzy jsou 
součástí návrhu, provedení, uvedení do provozu, provozu a vyřazování jaderného zařízení, aby 
bylo zajištěno plnění všech uvažovaných bezpečnostních sílů, podmínek, kritérií a principů. [13] 
4.1 Postulované iniciační události (PIU) 
Postulované iniciační události jsou projektem uvažované události. Jsou brány včetně chyb 
obsluhy jaderného zařízení anebo také selhání zařízení, která přímo, nebo nepřímo ohrožují 
základní bezpečnostní funkce jaderného zařízení. Takovéto události mohou vést k abnormálnímu 
provozu anebo k havarijním podmínkám s výjimkou těžkých havárií. Každá postulovaná iniciační 
událost vyžaduje zpravidla nějaká ochranná opatření k zabránění vzniku, nebo k zmírnění její 
nežádoucích následků na jaderném zařízení, jeho obsluhy, obyvatelstva a životního prostředí.      
Všechny postulované iniciační události jsou kvůli účelům deterministické bezpečnostní 
analýzy rozděleny vždy do kategorií (Obr. 1), přičemž jsou rozděleny podle pravděpodobnosti 
frekvence jejich výskytu. [12] 
1. Provozní očekávané události (abnormální provoz)    (SFV ≥ 10-2/rok-1) 
2. Projektem uvažované nehody (havárie)   (SFV = 10-4/rok  až 10-2/rok) 
3. Nadprojektové nehody (vybrané havárie)   (SFV = 10-6/rok  až 10-4/rok) 
4. Těžké havárie         (SFV ≤ 10-6/rok) 
Iniciační události, které mají střední frekvenci výskytu (SFV) menší, než 10-7 za rok, je 
možné tyto události v bezpečnostních analýzách zanedbat. 
Obr. 1- Stavy jaderné elektrárny a jejich rozdělení [12] 
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Podle Mezinárodní Asociace pro Atomovou Energii (IAEA) typicky zahrnují postulované 
iniciační události následující přechody. 
 Zvyšování, nebo snižování odvodu tepla z chladící smyčky reaktoru. 
 Zvyšování, nebo snižování průtoku chladicí kapaliny reaktoru. 
 Anomálie reaktivity a regulace výkonu. 
 Únik radioaktivních látek ze subsystémů, nebo komponent zařízení.  
Příklady iniciačních událostí: 
 Ztráta systémů chlazení reaktoru 
 Nekontrolované vystřelení regulačních tyčí 
 Problémy s mechanismem regulace pohonu kontrolních tyčí 
 Netěsnost v primárním systému 
 Nízký tlak kompenzátoru objemu 
 Únik z kompenzátoru objemu 
 Vysoký tlak kompenzátoru objemu 
 Neúmyslné vstřikování do AZ 
 Ztráta tlaku v kontejnmentu 
 Porucha borového ředění 
 Chyba napájení pohonů regulačních tyčí 
 Uvedení do provozu neaktivního čerpadla 
 Ztráta nebo snížení průtoku napájecí vody AZ 
 Úplná ztráta hlavního napájecího čerpadla 
 Odstavení všech cirkulačních čerpadel 
 Nestabilita průtoku chladicí kapaliny 
 Ztráta čerpadla od kondenzátoru 
 Ztráta všech čerpadel od kondenzátoru 
 Ztráta vakua kondenzátoru  
 Protržení parogenerátoru 
 Únik z kondenzační smyčky 
 Netěsnost v sekundárním systému 
 Nekontrolované uvolnění pojistných ventilů 
 Deformace turbíny 
 Ztráta primárního napájení elektrické energie 
 Selhání sprchovacích systémů 
 Ztráta napájení elektrické energie primárního okruhu 
 Požár v objektu elektrárny [14] 
Události se nemusí týkat pouze vlivů, jako jsou selhání jaderného zařízení, nebo ztráta 
napájení, ale může být také zkoumáno selhání obsluhy jaderného zařízení, nesprávná manipulace 
obsluhy, meteorologické jevy, lidský chtěný zásah z venku, sabotáž apod.  
Pro detailní deterministickou analýzu je možné vybrat iniciační událost z každé kategorie 
(kategorizace dle frekvence výskytu a provozních stavů). Deterministická analýza by měla             
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u těchto vybraných iniciačních událostí také stanovit kritéria přijatelnosti (hraniční podmínky) 
právě pro komponenty a zařízení důležité pro bezpečnost jaderného zařízení (vybrané zařízení).  
Soubor vybraných postulovaných iniciačních událostí má pokrýt všechny známé                         
a předpokládané stavy jaderného zařízení. [13] 
4.2 Kritéria přijatelnosti a deterministické cíle bezpečnosti 
Jak je již uvedeno výše, pro všechny stavy elektrárny musí být stanoveny bezpečnostní cíle. 
U těchto cílů platí jednoduché pravidlo, čím větší četnost výskytu dané události, tím přísnější 
pravidla pro bezpečnost jsou kladeny. Tedy když bude vysoká střední četnost výskytu u dané 
události, pak tato událost nesmí mít žádné vážně radiační účinky. 
Jako nejdůležitější bezpečnostní cíle pro bezpečnostní analýzy jsou právě kritéria 
přijatelnosti. Každý projekt jaderného zařízení musí obsahovat tato kritéria. Jsou to vždy číselné 
limitní hodnoty parametrů modelu například nějaké iniciační události. Kritéria přijatelnosti 
kvantitativně stanovují podmínky pro všechny stavy elektrárny v průběhu a i po odeznění 
iniciační události (havárie). Všechna takováto kritéria musí být určena projektantem jaderné 
elektrárny a následně jemu schválena Státním úřadem pro jadernou bezpečnost. Vždy mezi 
kritériem přijatelnosti a tzv. limitním stavem (limitem porušení ochranné bariéry a úniku 
radionuklidů), který určuje jakýsi strop výstupních parametrů analýzy, musí být bezpečnostní 
rezerva.  
V obecných analýzách bezpečnosti slouží kritéria přijatelnosti k: 
 Vyhodnocení bezpečnostních rezerv. 
 Prokázání zachování celistvosti ochranných bariér. 
 Správná funkce Ochrany do hloubky. 
 Prokázání, zdali dávky ozáření jsou tak nízké, jak je možné dosáhnout. 
 Prokázání schopnosti systémů a pracovníků vykonávat bezpečnostní funkce pro dané 
události.  
Při konkrétním stanovení kritérií daného projektu se můžeme setkat s výběrem takovýchto 
kritérií přijatelnosti: 
 Zajišťování celistvosti jaderného paliva (např. max. teplota paliva, atd.) 
 Zajišťování integrity pokrytí palivových elementů (např. max. teplota povlaku, max. 
oxidace povlaku, atd.) 
 Zajišťování celistvosti a neporuchovosti AZ (max. zastoupení vodíku, počet 
netěsných palivových elementů, max. deformace palivových elementů, atd.) 
 Zajišťování integrity primárního okruhu (max. tlak, max. teplota teplonosné              
látky, atd.) 
 Zajišťování integrity sekundárního okruhu (max. tlak, max. teplota teplonosné           
látky, atd.) 
 Zajišťování celistvosti kontejnmentu (hodnota tlaku, množství úniků za jednotku 
času, celková těsnost obálky, atd.) 
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Kritéria přijatelnosti musí být vždy splněna.  
Příklady kritérií přijatelnosti: 
1. Nesmí dojít k místnímu tavení jádra v AZ (pro očekávané události) 
2. Tlak jak v primárním, tak i v sekundárním okruhu nesmí překročit 110%.                  
(pro očekávané události) 
3. Nesmí dojít k porušení palivových prutů v AZ (pro projektové havárie) 
4. Nejvyšší teplota a tlak v kontejnmentu nepřekračují projektované limitní hodnoty. 
(pro projektové havárie) 
5. Nesmí dojít k protržení reaktorové obálky z důvodu primárního tlaku a teploty.              
(pro těžké havárie) 
6. Nesmí dojít k okamžitému ozáření obyvatel a ohrožení jejich životů.                             
(pro těžké havárie) [13] [14] 
4.3 Počáteční a okrajové podmínky 
Takovéto podmínky, které jsou různě charakterizovány a stanoveny buď měřením na 
jaderném zařízení, jsou známé z technické praxe anebo jsou vypočteny. Pokud budeme mluvit             




 Množství chladiva 
 Celková aktivita AZ 
 Koeficienty rozložení výkonu v AZ 
 Reaktivita 
 Účinnost palivových kazet 
 Netěsnosti ochranné obálky 
 atd. 
Příklad parametrů, které nejsou měřené, ale teoreticky počítané: 
 Výpočet zůstatkového tepla 
 Množství pomalých neutronů 
 Radioizotopové složení vyhořelého paliva 
 atd. 
Mezi parametry, známé ze zkušeností na jaderném zařízení patří např.: 
 Fyzikální vlastnosti použitých materiálů 
 atd. 
Mezi okrajové podmínky také řadíme geometrické údaje jednotlivých komponentů, známých 
z projektu jaderného zařízení, které chceme modelovat. [13] 
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4.4 Metody Deterministických analýz 
Aby byly splněny kritéria přijatelnosti, musíme tedy provést deterministickou bezpečnostní 
analýzu. Tyto analýzy můžeme provádět těmito různými způsoby:  
1. Konzervativní analýza bezpečnosti 
2. Analýza bezpečnosti se sníženou mírou konzervatismu (kombinovaný přístup) 
3. Realistická analýza bezpečnosti 
4. „Risk-informed“ [15] 
Tab. 2 – Rozdělení metod Deterministických analýz s klasifikací kódu [15] 
VOLBA Výpočetní kód 
Systémové 
předpoklady 
Počáteční a okrajové 
podmínky 
Konzervativní Konzervativní Konzervativní Konzervativní vstupní data 
Kombinovaná 
Realistický              
(nejlepší odkad) 
Konzervativní Konzervativní vstupní data 
Realistická                  
(Best-estimated) 
Realistický              
(nejlepší odkad) 
Konzervativní 
Realistická vstupní data s 
uvážením neurčitých 
vstupních dat a 
"Risk informed" 





Realistická vstupní data s 
nejistotou a 
a – Realistická vstupní data jsou použita pouze v případě, pokud jsou známé jejich nejasnosti 
a pravděpodobnostní rozdělení. U parametrů, jejichž nejistoty nejsou měřitelné s vysokou mírou 
spolehlivosti, by měly být použity konzervativní vstupní data. 
4.4.1 Konzervativní volba 
Konzervativní přístup obvykle znamená, že všechny parametry, které jsou určeny pro 
analýzu, jsou voleny tak, aby měly nepříznivý účinek ve vztahu ke specifickým kritériím 
přijatelnosti. Celkový koncept konzervativních analýz byl poprvé přijat a použit v počátcích 
samotných bezpečnostních analýz a to z důvodu tehdejší omezené schopnosti modelování 
událostí a nedostatečné znalosti fyzikálních jevů. Při této volbě musíme všechny základní atributy 
deterministické analýzy volit konzervativně (kritéria přijatelnosti, výpočetní programy, 
počítačová a okrajové podmínky, atd.). Míra použitého konzervatismu je vždy přísně předepsána. 
[13] [14] 
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4.4.2 Kombinovaná volba 
Kombinovaná metoda deterministické bezpečnostní analýzy funguje tak, že se použijí 
výpočtové modely, nástroje a vstupní údaje tak, aby výstupní údaje (výsledky) byly méně 
příznivé, než výsledky, které jsou považované za realistické. U takovéto volby se doporučuje 
používat realistický výpočetní program. Při kombinované metodě se poté předpokládá, že 
neurčitosti, které jsou spojené se samotnou analýzou, jsou v jisté míře překryty pesimismem 
aplikovaným na počáteční a okrajové podmínky, pohotovost a funkčnost komponentů a systémů, 
zásahy operátorů jaderného zařízení a vybrané výpočtové modely. Tento kombinovaný přístup je 
v současné době nejvíce užívaným přístupem, týkajícím se deterministického posuzování 
bezpečnosti. [13] [14] 
4.4.3 Realistická volba 
Základní vlastností realistického přístupu je, že výsledky deterministické analýzy odpovídají 
reálnému chování jaderného zařízení, samozřejmě s přihlédnutím na úroveň znalostí                     
o simulovaných fyzikálních jevech, jejichž výskyt se očekává právě v průběhu simulovaného 
děje. V tomto přístupu se používají skutečná, ověřená data o jaderném zařízení, která jsou použita 
bez jakéhokoliv zakomponovaného konzervatismu vzhledem k vyšetřovaným kritériím 
přijatelností, nebo výstupům z analýzy. Je také nutné použít realistický výpočtový program                
a i realistické počáteční a okrajové podmínky. [13] [14] 
4.4.4 Volba „Risk-informed“ 
Tato volba ještě není široce užívaná pro deterministické postupy. Jde o realistickou analýzu, 
na základě údajů analýzy pravděpodobnostní. Tohle si můžeme s postupem času a se získáváním 
zkušeností s jadernými zařízeními dovolit. Vnášet do přesného a jistého hodnocení a modelování 
nehod a z toho plynoucí bezpečnosti také více pravděpodobnostních předpokladů. [13] [14] 
Každá metoda (volba) analýzy musí obsahovat následující kroky: 
1. Jasná identifikace scénářů, které mají být analyzovány, jak je požadováno pro dosažení 
všech cílů dané deterministické analýzy.  
2. Určení rozhodného kritéria pro přijetí, bezpečnostní požadavky, a omezení. 
3. Identifikování důležitých údajů dané analýzy. 
4. Výběr výpočetních metod nebo počítačových kódů, modely a vzájemné vztahy, které byly 
schváleny pro daný model. 
5. Definování počátečních a okrajových podmínek.  
6. Provedení výpočtů, včetně: 
a. Provedení citlivostní analýzy  
b. Analyzování události z počátečního ustáleného stavu až do předem definovaného 
dlouhodobě stabilního stavu 
7. Zaobírání se nejistotami v údajích analýzy a v daném modelu. 
8. Ověřování výsledků výpočtu. 
9. Zpracování a dokumentování výsledků výpočtů k prokázání shody s kritérii přijatelnosti, 
popřípadě pro porovnání. [18] 
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4.5 Verifikace a Validace výpočetních programů (V & V) 
Kvalifikace výpočetních programů je ověření daného systému na funkčnost a schopnost 
realizovat námi určené záměry týkající se navržených situací a podmínek. 
Do této kvalifikace zahrnujeme dále dva pojmy, a to Verifikaci a Validaci. Jsou to procesy, 
které mají prokázat správnost zahrnutých údajů a jejich aplikaci do formátu, který požaduje daný 
výpočetní systém. Také by měly zajistit, aby vstupní soubor co nejvěrněji simuloval 
předpokládané chemické a fyzikální procesy. Tento postup se ve výsledku označuje právě jako 
kvalifikace. Soubor můžeme označit za kvalifikovaný v případě, že je prokázána geometrická, 
materiálová věrnost s jaderným zařízením, které modelujeme, pokud soubor správně podává 
číselné hodnoty důležitých parametrů daného jaderného zařízení. [13] [14] 
Činnosti lze tedy rozdělit do na několik možností: 
 Příprava a zdokonalování kódu pro vývojáře a uživatele 
 Verifikace, validace a jejich dokumentování 
 Prohlášení chyb, následná náprava chyb a jejich dokumentování 
 Zkoušky pro přijetí kódu a následná instalace 
 Správná konfigurace kódu 
 Samotné řízení programového rozhraní 
4.5.1 Verifikace návrhu výpočetních systémů  
Verifikace je ověření, zdali výpočetní kód, v každém stádiu svého životního cyklu splňuje 
požadavky a je připravený k aplikaci. Zahrnuje kontrolu, zdali je systém v souladu s jeho 
specifikací.  
Verifikace = udělali jsme systém správně?  
Verifikace návrhu kódu by měla být provedena tak, aby jasně prokázala, že kód odpovídá 
požadovaným návrhům. Obecně platí, že verifikace návrhu musí zajistit to, že numerické metody, 
číselné rovnice, transformace jsou vhodně prováděny v souladu s konstrukčními požadavky 
projektu. Takovéto ověřování by mělo být provedeno pomocí přezkoumání a kontrolování. Tedy 
přesně řečeno, součástí návrhové verifikace je poskytnutí kontrolního seznamu pro průzkum               
a inspekci. Verifikace návrhu by měla také obsahovat posouzení základních pojmů, průtokových 
diagramů, numerických metod, algoritmů a výpočetního prostředí. [13] [14] 
4.5.2 Verifikace samotného zdrojového kódu  
Samotné ověření (verifikování) zdrojového kódu použitého pro deterministickou analýzu by 
mělo prokázat, že použitý kód odpovídá programovacímu standardu a jazykovým normám a že 
jeho celková logika je v souladu s projektovou specifikací. Základním nástrojem kontroly 
zdrojového kódu jsou revize a inspekce, které právě podle výše zmíněných kontrolních seznamů 
porovnávají s nezávislými výpočty a ověřují, zdali jsou užité matematické operace prováděny 
správně. [13] [14] 
4.5.3 Chyby při verifikaci a jejich nápravná opatření 
Pokud není samotný kód, nebo jeho dokumentace v souladu s konstrukčními předpisy, pak 
mluvíme o chybě při verifikování. Všechny takovéto chyby by měly být oznámeny a dále 
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opraveny vývojářem daného kódu. Sledování chyb a podávání zprávy o jejich stavu by mělo být 
nepřetržitým procesem, který je součástí tzv. údržby kódu. Pokud se nějaká chyba v kódu 
nestačila identifikovat před jeho použitím a je identifikována až z výstupních údajů, je třeba tuto 
chybu posoudit. [13] [14] 
4.5.4 Validace výpočetního systému 
Validace je jakési prokázání a hodnocení výpočetního systému na věrnost správně 
vyhodnocovat odezvu na dané komponenty jaderného zařízení. Zdali systém splňuje očekávání.  
Validace = udělali jsme správný systém?  
Validace by měla být provedena u všech počítačových kódu, které se při deterministické 
bezpečnostní analýze jaderných elektráren použijí. Předmětem validace je poskytnout důvěru ve 
schopnost kódu předvídat buď realisticky, nebo konzervativně, hodnoty parametrů bezpečnosti            
a parametrů požadovaných projektem. Je třeba také popsat přesnost, se kterou je možné hodnoty 
parametrů vypočítat. Validace je tedy nástroj, který ověřuje kvalitu použitého systému. Hlavním 
zdrojem informací, které by měly být použity k posouzení kvality, jsou analytická řešení, 
experimentální data, přechodové jevy a porovnávání výpočtů (porovnávací kód). Komplexní 
validace by měla probíhat ve dvou hlavních fázích: fázi vývoje, v němž je posuzování provedeno 
podle kódu vývojáře a dále fázi nezávislého hodnocení, kde hodnocení provádí nezávislá osoba 
mimo vývojový tým. Pokud je to možné, jsou tyto údaje, jak první, tak druhé fáze odvozena od 
různých experimentů. 
Proces validace by měl v ideálním případě zahrnovat čtyři různé druhy výpočetních testů: 
1. Základní testy („Basic tests“) – Tyto testy jsou jednoduché testovací případy, které 
musí být v přímém vztahu k jaderné elektrárně. Mívají zpravidla analytická řešení, 
nebo mohou využívat prostředků získaných z experimentů.  
2. Samostatné efektivní testy („Separate effect tests“) – Řeší konkrétní jevy, které se 
mohou v jaderné elektrárně vyskytnout, ale zároveň se nezabývají otázkou jiných 
jevů, které mohou současně nastat. Ideálně by však měly být tyto testy provedeny 
v plném měřítku.  
3. Integrální testy („Integral tests“) – Jde znovu o testovací prostředky, které se přímo 
týkají jaderné elektrárny. Jsou zde zahrnuty všechny relevantní fyzikální procesy. 
Tyto testy ověřují, zdali je možné provést danou úlohu v menším měřítku, i při 
snižování parametrů (nižší tlak atd.).  
4. Testy úrovní jaderné elektrárny a testy přechodových jevů („Nuclear power plant 
level tests and operational transients“) – Testy úrovně jaderné elektrárny jsou 
prováděny přímo na jaderné elektrárně. Ověření prostřednictvím provozních 
přechodových dějů spolu s testy úrovní jaderné elektrárny představují důležitý 
prostředek pro kvantifikaci modelu elektrárny.  
Rozsah validace by měl být úměrný složitosti daného kódu a rozsahem dostupných dat. Dále 
rozsah výsledků validace a omezení kódu musí být zdokumentovány v licenční dokumentaci 
daného kódu.  
Výsledky validace by měly být použity pro stanovení nejistot výsledků, které jsou získané 
z výpočtu validovaného kódu. [13] [14] 
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5 TESTOVACÍ ÚLOHY A EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ 
V následující kapitole se práce zabývá popisem vybraných experimentálních zařízení                 
a následně popisem dostupných a stěžejních testovacích úloh pro reaktory typu VVER. 
5.1 Experimentální zařízení 
Experimentální zařízení je takové zařízení, které odpovídá samotnému zařízení skutečnému, 
ale je například zjednodušené, vyrobené v menším měřítku anebo upravené pro na něm cílený 
experiment. Takováto zařízení jsou nepostradatelnou součástí celého vývoje jaderných reaktorů          
a historie výroby jaderné energie vůbec. Zjednodušeně řečeno, než se vystaví jaderný blok, který 
má vyrábět elektrickou energii a použije se jaderný reaktor, musí být toto zařízení ověřené                
a otestované. Je velmi finančně nákladné a neproveditelné testovat například chladící smyčku 
reaktoru VVER-1000 na originálním modelu reaktoru, proto se vyvine a vyrobí experimentální 
zařízení této smyčky, na které se provádí různá měření pro prokázání bezpečnosti, spolehlivosti, 
dále pro zdokonalování technologie a podobně. [13] [14]  
5.1.1 ISB-VVER 
Testovací zařízení ISB-VVER testuje dvě smyčky primárního okruhu jaderného reaktoru 
VVER-1000 (Obr. 2 a Obr. 3). První smyčka s jedním parogenerátorem simuluje nouzový okruh 
jaderné elektrárny. Další testovací okruh s třemi parogenerátory simuluje právě tři neporušené 
cirkulační smyčky. Cirkulační čerpadla jsou umístěna v obou těchto smyčkách. Tento testovací 
model také zahrnuje i kompenzátor objemu a modely tří nezávislých havarijních chlazení 
(vysokotlaký a nízkotlaký vstřikovací systém s akumulátory vody). Aktivní zóna je tvořena 
devatenácti topnými tělesy, která simulují palivové soubory VVER reaktorů. Maximální 
elektrický výkon palivových souborů je 1,8 MW.  
Zařízení je také vybaveno systémem pro získávání experimentálních dat (DAS) a I&C 
systémem. Systém DAS zahrnuje 128 měřících kanálů s vzorkovací frekvencí 20 Hz a 200 kanálů 
s odběrem vzorků o frekvenci 1 Hz. ISB-VVER je vybaveno nástroji pro měření teploty chladicí 
kapaliny, tlaku, napětí, proudu a elektrické energie. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 3. 
[23] 
 
Obr. 2 - Testovací zařízení ISB-VVER [23]  




Obr. 3 - Model experimentálního zařízení ISB-VVER (1 – výstupy páry do sekundárního systému, 
2 – parogenerátory, 3 – kompenzátor objemu, 4 – horní plénum, 5 – hlavní cirkulační čerpadla,   
6 – „by-pass“, 7 - model aktivní zóny) [42] 
 
Tab. 3 – Technické údaje pro testovací zařízení ISB-VVER [23] 
Technické údaje 
Chladicí kapalina:  voda 
Tlak v primárním okruhu: do 25 MPa 
Počet cirkulačních smyček: 2 
Poměr objemu smyčky: 1:3  




Testovací zařízení PSB-VVER modeluje primární okruh jaderné elektrárny s reaktorem buď 
VVER-100 anebo VVER-1200 (Obr. 4). Skládá se ze čtyř smyček, které jsou připojeny k modelu 
reaktoru. Každá smyčka zahrnuje oběhové čerpadlo, parogenerátor, studené a teplé potrubí. Jedna 
ze smyček je vybavena speciálními tryskami pro připojení systému (LOCA), který hlásí ztrátu 
chladicí kapaliny v primárním okruhu. Tento testovací model také zahrnuje kompenzátor objemu 
a pasivní i aktivní bezpečnostní systémy chlazení (Obr. 5). Aktivní zónu tvoří 168 palivových 
souborů s elektrickým nepřímým ohřevem. Maximální elektrický výkon je 10 MW. 
Zařízení je také vybaveno systémem pro získávání dat (DAS) a I&C systémem. Systém DAS 
zahrnuje 1000 měřících kanálů s vzorkovací frekvencí 20 Hz a 16 kanálů s odběrem vzorků              
o frekvenci do 1 kHz. PSB-VVER je vybaveno nástroji pro měření teploty chladicí kapaliny, 
tlaku, napětí, proudu a elektrické energie. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 4. [24] 
 
Obr. 4 - Testovací zařízení PSB-VVER [24] 
 




Obr. 5 - Model experimentálního zařízeni PSB-VVER (1 – výstupy páry do sekundárního systému, 
2 – parogenerátory, 3 - přívody napájecí sekundární vody, 4 – kompenzátor objemu, 5 – horní 
plénum, 6 – hlavní cirkulační čerpadla, 7 – model aktivní zóny, 8 – „by pass“) [41] 
 
Tab. 4 – Technické údaje pro testovací zařízení PSB-VVER [24] 
Technické údaje 
Chladicí kapalina:  voda 
Tlak v primárním okruhu: do 18 MPa 
Tlak v sekundárním okruhu: do 13 MPa 
Teplota chladicí kapaliny (prim. o.): 350 °C 
Průtok chladicí kapaliny (prim. o.): 280 t/hod 
Teplota chladicí kapaliny (sek. o.): 320°C 




REWET II je jedno z dalších experimentálních zařízení pro jaderné reaktory typu VVER. 
Tento objekt (testovací zařízení) byl navržen pro řešení a testování tzv. znovu-zaplavování při 
ztrátě chladicí kapaliny z primárního okruhu (LOCA) na reaktorech VVER-440. Hlavním 
principem celé konstrukce je věrná simulace palivového souboru tak, aby byly výsledky daných 
měření co nejpřesnější a co nejreálnější pro testování na skutečných reaktorech. Tlaková nádoba  
i parogenerátory jsou ve zmenšeném měřítku. Rozsah objemů v primární části je 1:2333 
s odkazem na počet palivových souboru v simulovaném reaktoru. Aktivní zóna je tvořena 
devatenácti palivovými soubory. Tyto soubory obsahují topné spirály založené na elektrickém 
ohřevu.  Topné spirály jsou uvnitř plášťů, které jsou tvořené z ušlechtilé oceli a izolace oxidu 
hořečnatého. Samotný palivový soubor je hexagonálního tvaru, kde vnitřní vzdálenost 
protilehlých stěn je  54,3 mm a tloušťka těchto stěn 2 mm. Délka ohřívaná v palivovém souboru   
a rozteč v mřížce ve svazku, tedy rozpěrky jsou konstrukčně řešeny tak, aby byla vzdálenost 
vyhřívačů v kazetě stejná jako v referenčních reaktorech. Horní konce tyčí jsou připojeny k horní 
spojovací desce. Sestavené zařízení je patrné z následujícího Obr. 6. 
 
Obr. 6 - Zjednodušené schéma testovacího zařízení REWET II – (1-horní plénum, 2-neporušená 
smyčka, 3vodní separátor, 4-porušená smyčka, 5-model tlakové nádoby, 6-pára pro předehřev,  
7-přepadová nádrž, 8-svod a měření tlaku, 9-soubor 19 palivových prutů, 10-dolní plénum, 
zásobník na záložní chladivo)[25] 
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Cílem tohoto testovacího zařízení bylo zlepšit pochopení základních jevů, které se týkají 
havarijních situací a poskytnout experimentální data pro verifikaci a validaci výpočetních kódů 
pro LOCA a SBLOCA určených pro analýzu tlakovodních reaktorů VVER. [25] 
5.1.4 PACTEL 
Zkušební zařízení PACTEL byly navrženy k využití v bezpečnostních studiích týkajících se 
tlakovodních reaktorů. Základem pro tento finální projekt PACTEL, byly některé části staršího 
návrhu z roku 1990. Originální zařízení PACTEL se využívá k simulaci termohydraulického 
chování reaktorů typu VVER, především VVER-440. Tohle zařízení je v současné době 
provozováno ve Finsku.  
Finské testovací zařízení PACTEL se skládá z modelu nádoby reaktoru, dvou smyček 
s vertikálně uloženými parogenerátory, z kompenzátoru objemu a havarijního chlazení AZ. 
Havarijní chlazení AZ zastřešuje systém Emergency Core Cooling Systems (ECCSs). Samotná 
tlaková nádoba je tvořena U-trubicí, která modeluje spádové potrubí, z horního a dolního pléna a 
ze samotné aktivní zóny. AZ je simulována elektrickým ohřívačem o výkonu 1 MW, který se 
skládá ze 144 ohřívajících souborů.  
Projekt PACTEL má ale zcela novou konstrukci smyček s parními generátory. Skládá se ze 
dvou primárních se svislými parogenerátory, které jsou typické pro reaktory západního typu. 
Testovací zařízení má také značně rozsáhlé přístrojové vybavení, které se stará o zaznamenávání 
údajů o stavu primárního okruhu. Je zde dohromady asi 250 čidel, které měří tlak, teplotu a rozdíl 
tlaku a jsou napojeny tak, aby bylo získáno i co nejvíce věrných dat o parogenerátorech.  
Konkrétní zaměření a hlavní myšlenka projektu PACTEL je získat zkušenosti                             
o termohydraulickém chování tlakovodních reaktorů a dále s tím související zvládání a řízení 
nehod. [26] 
Tento finský projekt na semináři v roce 2010 představil kompletní bázi a stav, kdy jsou 
k dispozici dva modely bloku tlakovodního reaktoru a to jak pro modelování reaktoru PWR, tak             
i pro modelování reaktoru typu VVER.  
PACTEL, který je určen pro simulování reaktorů západního typu PWR, se liší od               
VVER-PACTEL hlavně konstrukčním řešení parogenerátorů viz Obr. 7a) a Obr. 7b). Zatímco 
VVER technologie má parogenerátory horizontální, technologie PWR vertikální. Technické 
parametry jsou uvedeny v Tab. 5. 
5.1.4.1 VVER – PACTEL (model testovacího zařízení a validace výpočtů) 
 Testovací zařízení je konstruováno tak, že obsahuje kompletní systém se třemi 
smyčkami.  
 Všechny tepelné struktury v konstrukci obsahují přírub a hlavní kryty.  
 Je zde také model kompenzátoru objemu. 
 Model také obsahuje difuzor, který je součástí horního pléna.  
 Je možné také nodalizovat podle měření diference tlaků. 
 Tedy mluvíme o signálech tlakových diferencí a vyhodnocování tepelných ztrát.  
 Model obsahuje také tzv. hydroakumulátory. 
 Veškeré části a zařízení VVER-PACTEL jsou věrně namodelovány ve výpočetním 
prostředí TRACE. [27] 
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Tab. 5 – Technické údaje experimentálního zařízení PACTEL-VVER [27] 
Technické údaje 
Měřítko (model:skutečná smyčka) 1:305 
Počet smyček: 3 
Maximální tlak: 8 MPa 
Počet ohřevových prutů: 144 
 
 
   a)        b) 
Obr. 7 – Testovací zařízení PACTEL - a) - Testovací zařízení VVER – PACTEL                                                                             
b) - Testovací zařízení PWR – PACTEL [27] 
5.1.5 PMK-NVH 
Maďarské testovací zařízení PMK-NVH bylo navrženo a zkonstruováno především jako 
nedílná modelová součást tepelně-hydraulického výpočetního kódu RELAP5. Na tomto zařízení 
provádí Mezinárodní agentura pro atomovou energii testy, jako je například střední a malé 
protržení primární smyčky a tím způsobenu ztrátu chladiva v primárním okruhu. PMK-NVH se 
dále využívá pro úlohy, které umožňují zdokonalovat reaktory typu VVER právě proti ztrátě 
chlazení AZ. [28] 




Obr. 8 - Model testovacího zařízení PMK-NVH (1 – hydro-akumulátory, 2 – kompenzátor 
objemu, 3 – parogenerátor (horizontální provedení), 4 – „horká“ smyčka, 5 – „studená“ smyčka, 
6 – hlavní cirkulační čerpadlo, 7 – „by pass“, 8 – model reaktoru). [28] 
Objemové zmenšení v celé výšce PMK-NVH je od originálního bloku VVER-440 1:2070 
(s výjimkou spodního pléna a kompenzátoru objemu). Model byl konstruován a vycházel z bloků 
v maďarské elektrárně Paks. Bloky VVER-440 (V213) v elektrárně Paks mají 6 smyček, kdežto 
model PMK-NVH má pouze jednu. Testovací zařízení se ale skládá z modelu tlakové nádoby 
reaktoru s vnějším spádem a z horizontálních parogenerátorů. Aktivní zóna je simulována 
elektrickým vyhřívačem, který je tvořen z 19 topných elektrických článků, které vyhřívají 
chladivo v tlakové nádobě jak axiálním, tak i radiálním směrem. Tyto články jsou 
implementovány do hexagonální keramické vložky, která má za úkol simulovat palivové soubory 
reaktorů typu VVER. Součástí tohoto testovacího zařízení je také systém Hight Pressure 
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Injection System (HPSI), tedy systém vstřikování při vysokém tlaku. Na blocích V-213 je 
čerpadlo s tímto systémem označováno jako TJ. Vstřikuje chladivo do tlakové nádoby pod 
stejným, nebo větším tlakem, než je samotný tlak v nádobě za normálního provozu. Dalším 
prvkem v konstrukci jsou dva pasivní hydro-akumulátory, přičemž jeden je připojen na horní 
plénum a druhý přímo do reaktorové nádoby. Parogenerátor, který je patrný z obrázku 6, se může 
zdát uložen jako vertikální, ale není tomu tak. Pára se oddělí od kapaliny pouze gravitací. Tedy 
nenajdeme zde žádné parní odlučovače, stejně tak jako u bloků V-213. Na Obr. 8 je patrné 
konstrukční uspořádání testovacího zařízení PMK-NVH. Technické parametry a vlastnosti jsou 
uvedeny v Tab. 6. [28][29] 
Tab. 6 – Charakteristika testovacího zařízení PMK-NVH [31] 
Referenční jaderná elektrárna 
JE Paks VVER-440/213 (1375 MWt) 
Měřítko: 1:2070 
Primární chladící systém 
Nominální tlak: 12,3 MPa 
Maximální tlak: 16 MPa 
Nominální vstupní teplota chladiva: 540 K 
Nominální výkon: 664 kW 
Nominální průtok: 4,5 Kg/s 
Specifikace - primární okruh 
19 topných souborů  
Výhřevná délka souborů: 2,5 m 
● hlavní cirkulační čerpadlo umístěno  
v "by pass" 




Nominální tlak: 4,6 MPa 
Teplota napájecí vody: 496 K 
Nominální hmotnostní průtok páry  0,36 Kg/s 
Specifikace - sekundární okruh 
● horizontální uložení parogenerátorů 
● řízený systém odvodu tepla 
Bezpečnostní vstřikovací systémy 
● High Pressure Injection System (HPIS)  
● Low Pressure Injection System (LPIS) 
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5.1.6 LKP stand 
Experimentální zařízení LKP slouží pro testování palivových souborů pro reaktory        
VVER-440 a VVER-1000. Primárním účelem tohoto standu je plnit hydraulické zkoušky 
palivové kazety a jejich částí. Tyto testy jsou nutné pro ověření chování palivových kazet a jejich 
pohonů v reaktorech typu VVER při nominálním zatížení a provozu. Cílem zkoušek je také získat 
potřebná data a určit hodnoty koeficientů hydraulického odporu jednotlivých částí palivové 
kazety.  
Stand LKP byl vybudován v 80. letech společností ŠKODA JS v Plzni, za účelem testování 
palivových souborů a jejich chování v provozních podmínkách.  
Parametry chladiva (Tab. 7) experimentálního standu LKP mohou být upraveny až na 
podobné provozní parametry chladiva jako jsou u reaktoru VVER-1000. [34] 
Tab. 7 – Technické parametry pro experimentální stand LKP [34] 
Technické údaje 
Chladicí kapalina:  voda 
Maximální tlak chladiva: 15,7 MPa 
Maximální teplota chladiva: 330 °C 
Otáčky cirkulačního čerpadla: 1500-3300 min-1 
Maximální průtok chladiva: 600 m3/hod 
Výkon chladiče: 0,5 MW 
 
K výbavě standu LKP patří také systém pro měření i řízení provozních veličin, jako jsou tlak, 
teplota, tlakové diference a průtok. LKP je opatřeno také systémem pro sbírání a následné 
zpracování experimentálních dat.  
Integrovaný zkušební kanál – tento kanál je vytvořen z pláště, který je schopný odolat tlaku, 
hlavního cirkulačního čerpadla, z vnitřní vestavby a elektrického vyhříváku. Samotný kanál je 
posazen na nosnou konstrukci uvnitř zkušebního prostoru. 
Vnitřní vestavba – tvar této vestavby je šestihranný a tvoří prostor pro maketu palivové 
kazety spolu s řídícími tyčemi. Cirkulace vody je zajištěna hlavním cirkulačním čerpadlem 
(vysokotlakým), které je vložené ve zkušebním kanálu. Mezi samotným pláštěm a nosnou trubicí 
proudí chladivo směrem dolů od hlavního cirkulační čerpadla HCČ a následně se obrací a vrací 
se zpět do HCČ. Dno tlakového pláště tvoří elektrický vyhřívák.  
Průtok je měřen pomocí tlakové diference na mřížce pro měření, která je umístěna pod 
opěrnou trubicí. [34] 
Nejdůležitější a hlavní části zařízení jsou patrné a schematický znázorněné na Obr. 9.  
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Obr. 9 - Schéma experimentálního standu LKP (1 – zkušební kanál, 2 – hlavní cirkulační 
čerpadlo, 3 – vyhřívák, 4 – kompenzátor objemu, 5 – regenerační stupeň, 6 – chladič,                   
7 – lonexové filtry, 8 – zkušební kanál´, 9 – zásobník, 10 – tlakovací čerpadlo, 11 – plnící 
čerpadlo,12 – sběrná nádrž, 13 – chladící okruh, 14 – ventilátor chladícího okruhu,                                           
15 – ohřívák chladícího okruhu) [34] 
5.1.7 KRISTA 
Testovací zařízení KRISTA slouží k experimentálním studiím kritického tepelného toku 
(CHF) v cirkulačních smyčkách a v těsné blízkosti palivových souborů. Experimenty slouží pro 
získávání velké škály technických experimentálních dat pro jaderné reaktory VVER, ale i pro 
západní technologii PWR. KRISTA bylo vyvinuto ve Výzkumném centru Karlshure.  
Ve vodou chlazených reaktorech bývá provozní tlak velmi vysoký, od 7 do 16 MPa, což je 
náročné na technickou konstrukci zařízení. Proto se místo vody u testovacího zřízení KRISTA 
použily jako chladivo freony. Tím pádem je možné provozní teplotu a tlak uvažovat daleko nižší, 
než by bylo u zařízení chlazeného vodou. Pro srovnání vody s freony je níže uvedena tabulka 
s parametry. Na Obr. 10 je znázorněno schéma testovacího zařízení KRISTA. [35]                      
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Kritický tlak 22,1 4,1 MPa 
Kritická teplota 374 112 °C 
 
Obr. 10 - Schéma testovacího zařízení KRISTA (1 – testovací sekce, 2 – kompenzátor objemu,      
3 – tepelný výměník (chladící věž), 4 – tepelný výměník (chladič), 5 – čerpadlo, 6 – předehřívač, 
7 – čištění freonů, 8 – nádrž s freony, 9 – vzduchový kondenzátor) [35] 
5.1.8 THAI 
Testovací zařízení THAI bylo postaveno pro experimentální výzkum v oblasti zabezpečení 
tlakové nádoby před únikem škodlivých látek a zařízení (Obr. 11). Samotná zkratka THAI 
znamená Thermal-hydraulic, Hydrogen, Aerosols and iodine, neboli termohydraulika, vodík, 
aerosol a jód. Zařízení umožňuje vyšetřování týkající se bezpečnosti proti účinkům vodíku, jódu 
a aerosolů v termohydraulických podmínkách, které jsou typické zejména pro těžké havárie. 
Přitom je zařízení THAI vybaveno inovativními měřícími systémy pro sběr dat a systémy pro 
odběr vzorků. Testovací zařízení THAI navrhla a zkonstruovala německá společnost             
Becker Technologies ve spojení s francouzskou AREVOU. [36] 
Tab. 9 – Parametry testovacího zařízení THAI – I [36] 
Technické parametry 
Maximální tlak v nádobě: 1,4 MPa 
Maximální teplota v nádobě: 180 °C 
Objem nádoby: 60 m3 
Materiál samotné nádoby: nerezová ocel 
Tloušťka stěny nádoby: 22 mm 
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Tab. 10 – Parametry testovacího zařízení THAI – II [36] 
Rozměry testovacího zařízení 
Výška samotné nádoby: 8,0 m 
Průměr nádoby: 3,2 m 
Výška vnitřního válce: 4,0 m 
Průměr vnitřního válce: 1,4 m 
Výška ohřívací jímky: 1,2 m 
Průměr ohřívací jímky: 1,4 m 




Obr. 11 - Průřez tlakovou 
nádobou testovacího zařízení 
THAI (1 – výpust jód ,             
2 – samotná tlaková nádoba ,       
3 – sběrač kondenzátu,            
4 – výpust páry a plynů,          
5 – odběrné potrubí (vnitřní 
válec),                                       
6 – sběrače kondenzátu,                   
7 – výpust páry a plynů,             
8 – ohřívací jímka,                  
9 – odběry jódu z jímky,             
10 – úroveň jímky,                  
11 – čidlo proměření vlhkosti, 
12 – čidlo pro teplotu stěny, 
13 – čidlo pro měření teploty 
plynů,                                     
14 – měření koncentrace jódu 
v plynné části,                        
15 – 2D pole proudění,             
16, 17, 18 – měření 
horizontální rychlosti 
proudění,                                
19 – měření vertikální 









HA2M-SG je experimentální zařízení určené pro komplexní výzkum pasivních 
bezpečnostních systémů pro novou generaci jaderných reaktorů typu VVER. Testovací zařízení 
se skládá z modelu parogenerátoru, akumulační nádrže s chladivem i se systémem přívodu páry            
a ze simulátoru systému pasivního odvodu tepla (PHRS), který je chlazen servisní vodou. 
Všechny systémy testovacího zařízení jsou spojeny s hlavním potrubím a jsou vybavené 
armaturou.  
Model parogenerátoru je sestrojen jako rekuperační výměník tepla. PG je orientován 
vertikálně s dvěma vertikálními kolektory (studený a teplý). Uvnitř nádoby PG jsou horizontálně 
rozloženy svazky trubek. Parogenerátor je tedy sice uložen vertikálně, ale funkčně simuluje 
horizontální parogenerátory, které jsou pro technologii VVER typické. Vzdálenost mezi svazky 
trubek odpovídá parogenerátoru používaného na bloku VVER-1000 (PGV-1000). Základní 
uspořádání vybavení experimentálního zařízení HA2M-SG je znázorněno na Obr. 12a) a jeho 
blokové schéma na Obr. 12b). V následující tabulce jsou uvedeny základní parametry zařízení. 
[37] 
Tab. 11 – Technické parametry částí testovacího zařízení HA2M-SG [37] 
Technické parametry 
Pracovní médium: voda, pára, směs vody a páry 
Maximální tlak:  1,6 MPa 
Maximální teplota: 200 °C 
Objem nádoby: 60 m
3 
Materiál samotné nádoby: nerezová ocel 
Tloušťka stěny nádoby: 22 mm 
Model parogenerátoru 
Měřítko (model:skutečný PG) 1:46 
Maximální výkon: 1 MW 
Počet trubek v řadě: 248 
Počet řad: 62 
Průměr trubky: 16x1,5 mm 
Délka trubky: 10,19 m 
Materiál trubek: nerezová ocel 
Pasivní systém odvodu tepla (PHRS) 
Maximální výkon: 0,8 MW 
Chladící médium: servisní voda 
Akumulační nádrž 
Objem nádrže: 16 m3 
 
 








Obr. 12 - a) Blokové schéma testovacího zařízení HA2M-SG (1 – model parogenerátoru,             
2 - Pasivní systém odvodu tepla (PHRS), 3 – akumulační nádrž), b) Uspořádání základních částí 
testovacího zařízení HA2M-SG (1 – model parogenerátoru, 2 - Pasivní systém odvodu tepla 
(PHRS), 3 – akumulační nádrž) [37] 
5.1.10 V-3 
Experimentální zařízení V-3 je zařízení vyrobené pod organizací Electrogorsk Research and 
Engineering Center on Nuclear Power Plants Safety (EREC), které simuluje sekundární okruh 
reaktoru VVER-1000 (Obr. 13). V-3 je konstruováno tak, aby odpovídalo skutečnému designu            
a parametrům jako je u reaktoru VVER-1000 pouze ve zmenšené verzi v měřítku 1:145. Veškeré 
komponenty jsou vyrobeny z materiálů, které jsou taktéž použity na konstrukci a výrobu         
VVER-1000. Experimentální zařízení také zahrnuje systémy pro chemii vody a za provozu je 
vybaveno řídicími systémy (I&C). [38][39] 
Obecným úkolem tohoto experimentálního zařízení je sledování chemie vody v sekundárním 
okruhu pro jaderné reaktory VVER-1000. Cílem je zlepšit chemii vody, což následně povede             
k větší životnosti všech komponent sekundárního okruhu, které přijdou s vodou do styku. 
Druhým úkolem je kompletně otestovat na zařízení V-3 systém pro kontrolu chemie vody 
CHEMIS. [38][39] 
 
 a) b) 




Obr. 13 - Model experimentálního zařízení V-3 (1 – odvzdušňovač, 2 – modul pro chlazení           
a škrcení, 3 – parogenerátor, 4 – nízkotlaký ohřívač napájecí vody, 5 – kondenzátor,                       
6 – vysokotlaký ohřívač napájecí vody, 7 – systém pro čištění kondenzátu, 8 – čerpadla pro 
cirkulaci kondenzátu, 9 – napájecí čerpadla) [38] 
5.1.11 QUENCH 
Experimentální zařízení, které bylo vyvinuto společností Karishure Institute of Technology 
(KIT), aby simulovalo vstřikování chladiva do aktivní zóny lehkovodních reaktorů, která je buď 
roztavená, natavená anebo jsou jakkoliv poničeny palivové soubory. Primárně je ale QUENCH 
určeno pro zkoumání zaplavení AZ při roztavení palivových proutků (v AZ se nachází obnažené 
roztavené palivo a pára, obsahující plynný vodík spolu s vypařujícími se látkami z paliva                    
a z pokrytí), což je v elektrárnách bráno jako designová projektová havárie (DBA), která je tím 
nejhorším scénářem pro provoz jaderných reaktorů. QUENCH se zabývá roztavením palivového 
pokrytí (Zr = Zirconium) a z toho plynoucím vznikem plynného vodíku. 
Hlavní částí celého zařízení (Obr. 14) je zkušební úsek zkoušeného svazku, kam se žene pára 
z parogenerátoru a přehříváku spolu s argonem. Následně se odvádí pára spolu s výpary do 
kondenzátoru, kde se pára oddělí od nekondenzovatelných plynů. Test je ukončen zaplavováním 
vodou zespodu zkušebního úseku, nebo vstřikováním studené páry v horní části úseku.  
Zkušební svazek je během zkoušky pečlivě monitorován. Je vybaven 80 termočlánky             
v různých výškách. [40] 
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Tab. 12 – Technické parametry experimentálního zařízení QUENCH [40] 
Technické parametry 
Tlak ve zkušebním úseku: 0,2 MPa 
Počet prutů ve zkušebním svazku:  30 
Výška simulátoru: 2,200 m 
Výška zahřívané části simulátoru: 1,024 m 
Vytápění prutů: elektrické  
Celkový topný výkon: 70 kW 
Materiál topných proutků: wolfram 
Pokrytí topných proutků: zirkonium  
 
 
Obr. 14 - Model experimentálního zařízení QUENCH (1 – zkoušený svazek, 2 – kontejnment,         
3 – voda pro „hašení“ (quench), 4 – napájení topných proutků (DC), 5 – hmotnostní spektrometr, 
6 – GAM 300, 7 – MS-Prisma, 8 – analyzér H2, 9 – kondenzátor, 10 – přehřívák,                                
11 – kondenzátový kolektor, 12 – vstřikovací systém, 13 – „hasící“ čerpadlo (quench),                 
14 – parogenerátor, 15 – napájecí čerpadlo, 16 – nádrž s vodou) [40] 
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5.2 Testovací úlohy 
Testovací úloha je soubor naměřených dat a údajů ze skutečného provozu, experimentálního 
zařízení anebo získaný z referenčního výpočtu, který je určen pro validaci algoritmů                           
a výpočetních kódů. Dále musí poskytnout požadované výstupy daného výpočetního programu. 
Díky testovací úloze pak dostaneme důvěryhodný odhad pro maximální chybu algoritmu, která je 
závislá na typu výpočetního kód. Jestli je realistický, nebo například více konzervativní                      
a podobně. 
V další části se práce zabývá významnými testovacími úlohami pro reaktory typu VVER. 
5.2.1 V1000CT  
V rámci amerického ministerstva energetiky vznikl v roce 2001 projekt, jehož cílem bylo 
posuzovat výpočetní počítačové kódy používané při bezpečnostních analýzách na elektrárnách, 
které využívají technologii VVER. Zejména šlo o jejich využití při analýzách přechodových jevů 
v reaktoru VVER-1000. Na základě toho vznikly testovací úlohy z údajů i měření na jaderné 
bulharské elektrárně Kozloduj sloužící pro posuzování neutronové kinetiky reaktoru              
VVER-1000. V roce 2002 se konala valná hromada, nesoucí název VVER-1000 benchmark 
meeting v Drážďanech kde všichni účastníci s návrhem vytvořit tyto testovací úlohy souhlasili. 
Testovací úloha se od této chvíle začala označovat právě jako V1000CT (VVER-1000 Coolant 
Transient Benchmark), která se dále skládá ze dvou fází. Fáze 1 (V1000CT-1) - vedená státní 
univerzitou v Pensylvánii a fáze 2 (V1000CT-2) - vedená francouzskou komisí pro atomovou 
energii. [32] 
5.2.1.1 V1000CT-1 (NEA/NSC/DOC(2002)6) 
Referenční problém Fáze 1, testovací úlohy V1000CT, pro simulaci je zapnutí hlavního 
cirkulačního čerpadla (HCČ), když jsou ostatní tři hlavní cirkulační čerpadla v provozu, což je 
reálný přechodový děj na elektrárně VVER-1000. Pro tento přechodový děj je charakteristický 
rychlý nárůst průtoku chladiva aktivní zónou (AZ), což má za následek pokles teploty chladiva, 
tedy i snížení výkonu. Tím se kladně zvýší reaktivita v aktivní zóně a to vede k nesymetrickému 
rozložení výkonu. Simulace těchto jevů vyžaduje kompletní vyhodnocení aktivní zóny (AZ)                
a mnoho názorných výsledků, jako jsou 3D simulace  neutroniky a termo-hydrauliky AZ, 
doplněné o 1D simulace zbývající části reaktoru. Účelem této testovací úlohy je tedy trojí: 
 Verifikace kódů, které mají sloužit komplexním analýzám přechodových jevů 
spojených s aktivní zónou reaktoru VVER-1000. 
 Kompletní test při spojení neutroniky a termo-hydrauliky.  
 Vyhodnocení nesrovnalostí mezi kódy s „best-estimate“ volbou. 
Na základě dobře definovaného problému a dat z jaderné elektrárny Kozloduy (blok 6), 
testovací úloha obsahuje kompletní sadu vstupních dat a skládá se ze tří cvičení.  
Testovací úloha 1 (cvičení 1) – Výpočet bodové kinetiky 
Cílem této testovací úlohy je vyzkoušet a ověřit odezvy primárního a sekundárního okruhu 
na různé děje a podněty. Předpoklad této úlohy je ten, že jsou kompatibilní vstupy, týkající se 
bodové kinetiky a také se zachová axiální a radiální rozložení výkonu, chování moderátoru                
a chladiva v AZ.  
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Testovací úloha 2 (cvičení 2) – Spojení 3D neutronového chování a odezvy 
termohydraulického chování AZ 
Účelem tohoto cvičení je modelovat jádro reaktoru (AZ), přičemž jsou k dispozici na vstupu 
i výstupu z AZ přechodové a okrajové podmínky.  
Testovací úloha 3 – „Best-estimated“ kód při modelech přechodových jevů v elektrárně 
Tohle cvičení kombinuje prvky prvních dvou cvičení v této testovací úloze a jde tedy                
o analýzu přechodových jevů v plném rozsahu. [32] 
5.2.1.2 V1000CT-2 (NEA/NSC/DOC(2010)10) 
Fáze 2 tetovací úlohy V1000CT má za úkol tvořit rámec pro: 
 Vyhodnocování jednofázových modelů mísení chladiva v tlakové nádobě reaktoru 
VVER-1000. 
 Vyhodnocování kódů při simulacích přerušení hlavního parního potrubí smyčky páry 
pomocí validovaných modelů mísení chladiva v tlakové nádobě reaktoru VVER-
1000. 
Testovací úloha obsahuje kompletní sadu vstupních dat a stejně tak jako V1000CT Fáze 1 se 
skládá ze tří cvičení. [33] 
Testovací úloha 1 (cvičení 1) – Míchání chladiva v reaktoru 
Míchání chladiva v AZ reaktoru VVER-1000 je založeno na experimentech prováděných na 
elektrárně VVER-1000. Cílem je otestovat schopnost termohydraulického modelu reaktorové 
nádoby na mísení jednofázové proudící kapaliny. 
Konkrétní cíle jsou následující: 
 Pochopení hlavní fyziky problému 
 Kvalifikace dostupných údajů 
 Porozumění pevného bodu v modelu 
 Porozumění skutečným výpočtů dynamiky kapalin [33] 
Testovací úloha 2 (cvičení 2) – Výpočet Main steam line break accident (MSLB) na  
VVER-1000 s počátečními a okrajovými podmínkami dané tlakové nádoby 
Úkolem je modelovat samotou aktivní zónu a tlakovou nádobu pouze s použitím schváleného 
modelu, který se týká mísení chladiva v tlakové nádobě a předem vypočtené MSLB, kdy budou 
uvažovány realistické i konzervativní scénáře.  
Primárním cílem je tedy zhodnotit reakci 3D neutronového chování s termohydraulikou při 
srovnání kódu s kódem.  
Specifickým cílem je poskytnout další test nádoby týkající se směšování chladiva s MSLB 
okrajovými a počátečními podmínkami. [33] 
Testovací úloha 3 (cvičení 3) – „Best-setimated“ spojený s MSLB simulací  
Toto cvičení je „best-estimated“ analýzou pro přechodové jevy v plném rozsahu, a to jak pro 
realistický, tak i pro konzervativní scénář. [33] 
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5.2.2 AER Benchmark 
Atomic Energy Research (AER), neboli Výzkum pro atomovou energii je organizace, 
složená z 23 institucí (inženýrské sítě, výzkumné ústavy a university) a z 9 zemí. Společný zájem 
těchto zemí v rámci organizace je výzkum o tématech týkajících se všech aspektů bezpečného 
provozu jaderných reaktorů typu VVER. Vědecká činnost AER je prováděna v šesti skupinách, 
které jsou uvedeny v Tab. 13. [43] 
Tab. 13 – Rozdělení pracovních skupin [43] 
Pracovní skupina A 
Zlepšení, rozšíření a validování knihoven 
pro VVER-440 a VVER-1000 
Modra-Harmónia, Slovensko 
Pracovní skupina B Návrh AZ Modra-Harmónia, Slovensko 
Pracovní skupina C Monitorování a dozor nad AZ Paks, Maďarsko 
Pracovní skupina D Bezpečnostní analýzy reaktorů VVER PSI Villigen, Švýcarsko 
Pracovní skupina E 
Fyzické problémy s vyhořelým palivem, 
Radioaktivní odpad a vyřazování JE 
Řež, České Republika 
Pracovní skupina F 
Palivový cyklus. Perspektivista a 
udržitelnost 
Paks, Maďarsko 
Pracovní skupina G Termohydraulika, CFD Paks, Maďarsko 
 
Organizace AER vydala řadu testovacích úloh (benchmarků), které jsou potřebné pro 
validaci výpočetních systémů (kódů) pro následné použití na různých simulacích a výpočtech pro 
VVER-440 a VVER-1000.  
Testovací úlohy AER by: 
 měly být vhodné pro testování buď VVER-440 anebo výpočetních modelů       
VVER-1000.  
 měly mít jasně formulované cíle a měly by určit, které komponenty mohou být 
testovány. 
 měly poskytnout kompletní sadu vstupních dat a údajů pro výpočty. 
 měly jasně stanovit výsledky a formát výstupů (ASCII). [43] 
V současné době je dostupných několik testovacích úloh od AER. 
5.2.3 Další testovací úlohy týkající se reaktorů typu VVER 
Kromě výše popsané stěžejní testovací úlohy pro VVER-1000 V1000CT a testovací úlohy 
AER, která nás zajímá z důvodu praktické části této práce, je v současné době ve světě jaderné 
energetiky k dispozici a ve fázi tvorby mnoho dalších testovacích úloh, které se tlakovodních 
reaktorů západního typu týkají.  
Nejvíce současných studií a testovacích úloh je zaměřeno právě na VVER-1000 a na 
zkoumání nízko-obohaceného paliva (LEU) a paliva MOX, použitého v těchto reaktorech. Mimo 
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jiné jsou tvořeny i dokumentace a studie, které se zaměřují na znemožňování používání plutonia 
z vyhořelého paliva v důsledku možného nemírového využívání. Pro tyto studie byly vytvořeny 
dvě pracovní skupiny pod organizací NEA. 
 Pracovní skupiny fyziky plutonia jako paliva a inovativních palivových cyklů 
(WPPR) 
 Pracovní skupina pro vědecké problémy (otázky) v reaktorových systémech. (WPRS) 
Pod těmito pracovními skupinami bylo vytvořeno několik testovacích úloh, které přispívají 
k procesu verifikace a validace počítačových kódů a výpočetních metod používaných zejména 
v Rusku.  
VVER-1000 LEU and MOX Assembly Computational Benchmark je testovací úloha, 
publikovaný v roce 2002, který popisuje detailní výsledky studie, zkoumající fyziku reaktoru 
VVER-1000 s použitím nízko-obohaceného paliva a paliva MOX. [44] 
VENUS-2 MOX Core Benchmark byla vytvořena v roce 2001 skupinou WPPR, spadající 
pod NEA, pro odstraňování a omezování dopadů vytvořeného plutonia při štěpení MOX paliva 
v reaktorech VVER-1000. [45] 
Benchmark on the KRITZ-2 LEU and MOX Critical Experiments spadá opět pod 
skupinu WPPR a opět se snaží verifikovat a validovat výpočetní kódy, které budou následně 
používány pro simulaci v oblasti jak paliva Leu, tak i paliva MOX. Příklady klasifikovaných 
kódů: THREEDANT, HELIOS-1.5, HELIOS-1.6, Monte Carlo kódy MCNP-4B, MCNP-4C, 
MVP a MCU. Tato testovací úloha je stále ve stavu vývoje a tvorby. [46] 
Hollow and Solid MOX Fuel Behaviour Benchmark se snaží popsat chování a fyziku 
dutého a pevného MOX paliva. Zatím nebyla zcela dokončena. [47] 
Calculational Benchmark Problems For VVER-1000 MOX Fuel Cycle je další testovací 
úlohou, vytvořenou za účelem analýz standardních problémů, které vznikaly na východních 
tlakovodních reaktorech, týkajících se skladování a zacházení s palivem MOX. Testovací úloha je 
částí dokumentace požadované od ruského jaderného regulačního orgánu za účelem ověřování 
ruských programů a dat. [48] 
VVER-1000 MOX Core Computational Benchmark vydána v roce 2006, popisuje detailní 
výsledky studie, vyšetřující fyziku celé aktivní zóny reaktoru VVER-1000 s použitím 2/3 paliva 
LEU a 1/3 paliva MOX. I tato testovací úloha přispívá k procesu verifikace a validace 
výpočetních prostředků a metod používaných zejména v Rusku. Tato i následující testovací úlohy 
spadají pod skupinu WPRS anebo se o vývoj starají skupiny obě. [47] 
Pod skupiny WPRS a WPPR spadá spousta dalších testovacích úloh, které se zabývají 
certifikací výpočetních kódů pro reaktory VVER-1000. 
 PRIMO MOX Fuel Performance Benchmark (nedokončena) 
 VVER-1000 In-Core Self-Powered Neutron Detector Benchmark (nedokončena) 
 MOX Fuel Rod Behaviour In Fast Power Pulses Conditions (nedokončena) 
 Benchmark On The VENUS Plutonium Recycling Experiments (nedokončena) 
 VVER-1000 Weapons-Grade MOX Computational Benchmark Analysis [47] 
Nejen na západě Evropy a v Rusku jsou produkovány testovací úlohy, které se týkají 
reaktorů VVER-1000, ale například Benchmark For Burnup Calculations For a VVER-1000 
Reactor Core je německou publikovanou testovací úlohou v Mnichově roku 2009 a je to návrh 
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na studii pro výpočet a analýz chování AZ reaktoru VVER-1000 pro certifikaci kódu DYN3D. 
[49] 
V neposlední řad je třeba zmínit i testovací úlohy, které se netýkaly pouze reaktorů             
VVER-1000, ale například IAEA má vypracované testovací úlohy samozřejmě i pro reaktory 
VVER-440. Jednou z těchto testovacích úloh je i VVER-440 Local power Peaking Experiment 
Benchmark, která se zabývá rychlým (špičkovým) nárůstem výkonu a neutronového toku 
v aktivní zóně reaktorů VVER-440. [50] 
Další známou testovací úlohou pro VVER-440 je VVER-440 and VER-1000 Reactor 
Dosimetry Benchmark, která byla vtvořena za účelem verifikací a validací výpočetních kódů 
pro VVER-440 a VVER-1000 RAPTOR-M36 a ALPAN VII.0. [51] 
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6 TESTOVACÍ ÚLOHA AER_FCM-001  
Je testovací úloha organizace AER benchmark zastřešena institutem pro jaderný výzkum              
a energii (IAE), sídlící v Bulharsku v roce 1999. Zkratka FCM v názvu testovací úlohy znamená 
z anglického Full Core Mathemaics, tedy kompletní matematika aktivní zóny. Číslo 001 se pak 
dělí na 00 a 1, přičemž 00 je označení pro testovací úlohu, která se týká reaktoru VVER-440              
a číslo 1 je číselné označení pořadí. Tato testovací úloha slouží k určení efektivního 
multiplikačního činitele a 3D rozložení výkonů v 10 vrstvách aktivní zóny reaktoru VVER-440. 
Praktickým úkolem této práce je přepočítat tuto tetovací úlohu AER_FCM-001 pomocí 
programu PARCS. [53] 
PARCS (Purdue advanced reactor core simulator) je trojrozměrný (3D) neutronový 
výpočetní program pro simulaci aktivní zóny jaderného reaktoru, který řeší difuzní rovnice                
v ustáleném anebo časově závislém stavu pro různý počet neutronových grup. Při výpočtu 
používá zjednodušení ve formě homogenizování jednotlivých souborů. Program PARCS 
umožňuje také určení multiplikačního koeficientu a stanovuje kritickou hodnotu kyseliny borité 
v systému. PARCS dokáže počítat pomocí různých metod, v našem případě metodou Triangular 
Polynomial Expansion Nodal method (TPEN) pro hexagonální geometrii. [54]  
6.1 Zadání testovací úlohy AER_FCM-001 pro program PARCS  
Na Obr. 15 je znázorněna 2D konfigurace aktivní zóny pro definici rozložení typů paliva             
a reflektorů. Obr. 16 pak znázorňuje 1/12 aktivní zóny reaktoru VVER-440 s dalšími 
reflektorovými uzly. Dále je dána rozteč palivových souborů a je rovna 14,7 cm. Výška AZ je 
250 cm bez připočtení horních a dolních reflektorů. Včetně axiálních reflektorů je celková výška 
AZ 300 cm. Axiálně je AZ rozdělena do 12 vrstev.  
 
Obr. 15 - 2D model aktivní zóny VVER-440 v testovací úloze AER_FCM-001[53] 




Obr. 16 - Rozložení 1/12 aktivní zóny reaktoru VVER-440 v testovací úloze                        
AER_FCM-001[53] 
V následující Tab. 14 je vždy podle čísla uveden typ materiálu a jeho popis (o jaký materiál 
se jedná). Pro ně jsou dále v Tab. 15 definovány účinné makroskopické průřezy.   























Tab. 15 – Účinné makroskopické průřezy pro dané materiály v AER_FCM-001[53] 
1 2 3 4 5 6
D1 [cm] 1,34660 1,33770 1,33220 1,19530 1,44850 1,34130
D2 [cm] 0,37169 0,36918 0,36502 0,19313 0,25176 0,24871
a1+12 [cm
-1
] 0,025255 0,024709 0,02435 0,025636 0,033184 0,029301
 a1 [cm
-1
] 0,008362 0,008797 0,009462 0,003372 0,000922 0,002153
 a2 [cm
-1
] 0,064277 0,079361 0,1001 0,13498 0,032839 0,064655
 t1 [cm
-1
] 0,24753701 0,24918392 0,25021268 0,27887002 0,23012312 0,24851512
 t2 [cm
-1
] 0,89680468 0,90290193 0,91319197 1,72595316 1,32401229 1,34024902
12 [cm
-1
] 0,016893 0,015912 0,014888 0,022264 0,032262 0,027148
f1 [cm
-1
] 0,00221676 0,00279212 0,00359068 0 0 0
f2 [cm
-1
] 0,03943680 0,05657200 0,08000000 0 0 0
n f1 [cm
-1
] 0,00444880 0,00553370 0,00703910 0 0 0
n f2 [cm
-1
] 0,07375300 0,10581000 0,14964000 0 0 0
Parametry
Typ materiálu
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Pro přepočet hodnot testovací úlohy v programu PARCS bylo nutné vypočíst ze zadaných 
hodnot zbylé a zároveň potřebné, makroskopické účinné průřezy (MÚP). Vypočten byl MÚP pro 
absorpci (pro grupu 1) MÚP pro transport (pro obě grupy). Všechny dopočítané MÚP jsou také 
uvedeny v Tab. 15.  
Příklady výpočtů hodnot pro materiál 1 z Tab. 15: 







𝟑 ∙ 𝟏, 𝟑𝟒𝟔𝟔𝟎






𝟑 ∙ 𝟎, 𝟑𝟕𝟏𝟔𝟗
= 𝟎, 𝟖𝟗𝟔𝟖𝟏 𝒄𝒎−𝟏 
Okrajové podmínky, normalizace proudění, jsou definovány na vnější hranici aktivní zóny. 
Okrajová podmínka je 𝐽𝑞 = 0 (vstup proudu je roven nule), což odpovídá nulovému albedu. [53] 
6.2 Zápis testovací úlohy FCM_001 v kódu PARCS  
Následující kapitola popisuje zápis potřebných parametrů a dvou modelů, pomocí kterých 
bude následně přepočítána testovací úloha FCM_001. První model znázorňuje a počítá pouze 
s 1/12 AZ reaktoru VVER-440 a model druhý bude počítat s plným rozložením aktivní zóny.  
V zdrojovém kódu programu PARCS, se dají nejprve nadefinovat základní parametry pro 
následný výpočet. Příkladem je počáteční výkon reaktoru, povolení pro termohydraulický 
výpočet nebo pro náš výpočet to nejpodstatnější, volba toho, které výsledky si necháme po 
výpočtu zobrazit. V našem případě je třeba povolit výpis výpočtu Keff a 3D rozložení výkonů 
v jednotlivých vrstvách.  
Dále bylo potřeba nadefinovat MÚP pro všechny typy materiálů použitých v jednotlivých 
souborech, které jsou stejné pro oba naše testovací modely. (Obr. 17). 
 
 
Obr. 17 - Příklad zápisu MÚP do zdrojového kód PARCS pro Materiál 1 
Následně navrhnout a zapsat do zdrojového kódu zadanou geometrii a rozložení jednotlivých 
materiálů a souborů v aktivní zóně. 1/12 byla podle symetrie AZ reaktoru VVER-440 (Obr. 18) 
přepsána na plnou aktivní zónu a zapsána do vstupního souboru zdrojového kódu pro výpočetní 
kód PARCS (Obr. 19 a)) stejně jako rozložení 1/12 AZ (Obr. 20 b)). 
 




Obr. 18 - Uspořádání plné aktivní zóny reaktoru VVER-440  
 
 
          a)               b) 
Obr. 19 - Zápis geometrického rozložení obou modelů pro výpočetní program PARCS                 
a) Plná AZ, b) 1/12 AZ - (označení materiálů z Tabulky 14) 
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V dalším kroku byl nadefinován typ materiálu pro všechny vrstvy všech souborů, rozteč 
jednotlivých souborů, počet vrstev a jejich velikost. V poslední řadě testovací úlohou zadané 
albedo. Zápis všech těchto parametrů je patrný z Obr. 20 a je opět stejný pro oba modely             
(1/12 AZ a plná AZ).  
 
 
Obr. 20 - Zápis a definování potřebných údajů pro výpočetní kód PARCS 
6.3 Vyhodnocení a porovnání výsledků 
Testovací úloha FCM-001 byla přepočítána pro oba modely v programu PARCS. 
Výsledkem výpočtu je Keff , 3D rozložení výkonů a z toho určený maximální výkon (Pmax). Došlo 
k ověření výpočtů při použití symetrií a bez nich.   
Z výsledků byly pro oba modely vypočteny odchylky ∆Keff a ∆Pmax od referenční hodnoty         
a byla určena hodnota odchylky ∆Keff mezi modely navzájem. Vzájemnou odchylku ∆Pmax mezi 
modely není třeba určovat, protože 3D rozložení výkonů je pro oba modely stejné, bereme-li 
v potaz to, že program výsledné hodnoty výkonů zaokrouhluje v řádech desetitisíců. Veškeré 
výsledky a vypočtené odchylky jsou uvedeny v Tab. 16. 
3D rozložení výkonů z programu PARCS vyšlo pro oba modely stejně a je uvedeno             
v Tab. 17. V Tab. 18 jsou referenční hodnoty 3D rozložení výkonů z programu CRONOS. Pro 
obě tyto výsledné rozložení byla vytvořena Tab. 19, ve které jsou uvedeny rozdíly v hodnotách          
z obou předešlých 3D výkonových rozložení (výsledné a referenční).  
Díky rozdílům a odchylkám, které jsme určili, se dá říci, že přepočet úlohy FCM-001 
proběhl velmi přesně, protože hodnoty Keff obou modelů se od hodnoty referenční liší vždy až na 
pátém desetinném místě (jednotky pcm) a nejvyšší výkonový rozdíl je v řádech desetin             
(Tabulka 16). Nic méně jistá odlišnost je patrná. Ta může být způsobena rozdílnou strukturou 
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Tab. 16 – Celkový výčet referenčních, vypočítaných a vyhodnocených hodnot  
 
Referenční hodnoty Výsledné hodnoty 
 
CRONOS                       
(referenční hodnota) 
PARCS                               
(1/12 AZ) 
PARCS                                     
(plná AZ) 
Keff 1,011325 1,011343 1,011342 
Pmax 2,456 2,426 2,426 
 
Odchylky od referenčních hodnot z kódu CRONOS Odchylky mezi modely  
 
PARCS                               
(1/12 AZ) 
PARCS                               
(plná AZ) 
PARCS (1/12 AZ)             
PARCS (plná AZ) 
∆Keff 0,000018 ≈ 1,8 pcm 0,000017 ≈ 1,7 pcm 0,000001 ≈ 0,1 pcm 
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Tab. 17 – 3D rozložení výkonu z kódu CRONOS (referenční hodnoty) [53] 
HEX 
Vrstva 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Qprůměr 
1 0,52 1,075 1,456 1,586 1,344 0 0 0 0 0 1,1962 
2 0,419 0,867 1,175 1,283 1,141 0,793 0,566 0,398 0,248 0,11 0,7009 
3 0,545 1,126 1,527 1,672 1,536 1,207 0,895 0,631 0,394 0,174 0,9708 
4 0,55 1,136 1,541 1,69 1,563 1,251 0,935 0,66 0,412 0,182 0,9920 
5 0,439 0,908 1,232 1,354 1,265 1,035 0,782 0,554 0,346 0,153 0,8069 
6 0,554 1,146 1,556 1,712 1,605 1,323 1,005 0,713 0,446 0,198 1,0257 
7 0,563 1,164 1,579 1,735 1,62 1,326 1,002 0,709 0,444 0,196 1,0339 
8 0,56 1,159 1,573 1,728 1,613 1,317 0,995 0,705 0,442 0,196 1,0287 
9 0,433 0,897 1,219 1,341 1,253 1,025 0,777 0,552 0,347 0,154 0,7998 
10 0,541 1,12 1,524 1,682 1,579 1,302 0,993 0,71 0,448 0,199 1,0097 
11 0,449 0,929 1,262 1,384 1,277 1,014 0,756 0,535 0,335 0,148 0,8089 
12 0,567 1,174 1,595 1,75 1,603 1,248 0,923 0,654 0,411 0,182 1,0107 
13 0,44 0,912 1,24 1,366 1,266 1,013 0,762 0,543 0,342 0,152 0,8035 
14 0,438 0,908 1,238 1,371 1,297 1,08 0,833 0,6 0,38 0,169 0,8314 
15 0,571 1,186 1,62 1,806 1,736 1,484 1,167 0,849 0,54 0,241 1,1198 
16 0,461 0,956 1,299 1,421 1,258 0,856 0,608 0,429 0,27 0,12 0,7677 
17 0,589 1,221 1,66 1,82 1,617 1,109 0,793 0,563 0,355 0,158 0,9888 
18 0,584 1,212 1,651 1,823 1,689 1,34 1,011 0,726 0,46 0,205 1,0701 
19 0,461 0,957 1,308 1,455 1,39 1,175 0,918 0,667 0,424 0,189 0,8943 
20 0,579 1,202 1,646 1,844 1,79 1,554 1,238 0,906 0,577 0,258 1,1593 
21 0,511 1,063 1,457 1,637 1,602 1,407 1,131 0,831 0,531 0,237 1,0408 
22 0,613 1,271 1,729 1,894 1,61 0 0 0 0 0 1,4234 
23 0,491 1,02 1,39 1,529 1,372 0,965 0,702 0,504 0,319 0,142 0,8435 
24 0,616 1,278 1,745 1,936 1,823 1,498 1,153 0,835 0,53 0,236 1,1650 
25 0,462 0,961 1,315 1,469 1,417 1,218 0,963 0,703 0,448 0,2 0,9156 
26 0,614 1,274 1,746 1,961 1,915 1,675 1,343 0,987 0,63 0,282 1,2426 
27 0,424 0,882 1,209 1,362 1,337 1,179 0,952 0,701 0,449 0,2 0,8695 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0,647 1,343 1,831 2,017 1,817 1,289 0,945 0,679 0,431 0,192 1,1191 
30 0,509 1,059 1,445 1,601 1,495 1,204 0,919 0,664 0,422 0,188 0,9506 
31 0,725 1,504 2,057 2,292 2,194 1,86 1,459 1,061 0,675 0,302 1,4129 
32 0,581 1,206 1,652 1,85 1,796 1,558 1,241 0,908 0,579 0,259 1,1630 
33 0,378 0,785 1,077 1,21 1,185 1,04 0,837 0,615 0,393 0,176 0,7695 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0,782 1,622 2,215 2,456 2,312 1,897 1,459 1,056 0,671 0,299 1,4768 
36 0,689 1,431 1,955 2,175 2,076 1,752 1,368 0,993 0,632 0,282 1,3353 
37 0,517 1,074 1,469 1,641 1,583 1,362 1,077 0,786 0,5 0,223 1,0231 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0,475 0,986 1,348 1,501 1,436 1,219 0,954 0,693 0,441 0,197 0,9250 
41 0,41 0,852 1,164 1,299 1,25 1,071 0,844 0,614 0,391 0,174 0,8069 
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Tab. 18 − Tabulka 3D rozložení výkonu z kódu PARCS pro oba modely 
HEX 
Vrstva 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Qprůměr 
1 0,5373 1,0925 1,4859 1,6376 1,4321 0 0 0 0 0 0,6185 
2 0,4326 0,8806 1,1987 1,3234 1,2058 0,8759 0,6441 0,4620 0,2924 0,1325 0,7448 
3 0,5613 1,1426 1,5563 1,7224 1,6129 1,3030 0,9896 0,7113 0,4509 0,2043 1,0255 
4 0,5658 1,1522 1,5695 1,7385 1,6375 1,3444 1,0282 0,7396 0,4689 0,2125 1,0457 
5 0,4511 0,9192 1,2526 1,3894 1,3196 1,1050 0,8537 0,6151 0,3902 0,1767 0,8473 
6 0,5677 1,1562 1,5767 1,7509 1,6684 1,4059 1,0908 0,7873 0,5001 0,2269 1,0731 
7 0,5774 1,1763 1,6032 1,7786 1,6894 1,4148 1,0931 0,7877 0,5000 0,2266 1,0847 
8 0,5731 1,1677 1,5921 1,7668 1,6770 1,4116 1,0823 0,7805 0,4959 0,2249 1,0772 
9 0,4419 0,9005 1,2287 1,3648 1,2968 1,0851 0,8395 0,6068 0,3862 0,1753 0,8326 
10 0,5490 1,1183 1,5279 1,7009 1,6227 1,3662 1,0634 0,7721 0,4928 0,2244 1,0438 
11 0,4585 0,9345 1,2743 1,4120 1,3269 1,0830 0,8262 0,5953 0,3782 0,1715 0,8460 
12 0,5777 1,1772 1,6059 1,7796 1,6624 1,3324 1,0097 0,7285 0,4635 0,2106 1,0548 
13 0,4460 0,9094 1,2421 1,3802 1,3020 1,0680 0,8206 0,5948 0,3795 0,1726 0,8315 
14 0,4416 0,9008 1,2326 1,3765 1,3207 1,1207 0,8798 0,6428 0,4117 0,1875 0,8515 
15 0,5724 1,1691 1,6026 1,7993 1,7501 1,5191 1,2131 0,8934 0,5742 0,2620 1,1355 
16 0,4684 0,9553 1,3029 1,4409 1,3077 0,9348 0,6838 0,4927 0,3133 0,1425 0,8042 
17 0,5961 1,2158 1,6594 1,8383 1,6732 1,2011 0,8837 0,6394 0,4077 0,1857 1,0300 
18 0,5884 1,2006 1,6419 1,8285 1,7238 1,4021 1,0785 0,7864 0,5035 0,2295 1,0983 
19 0,4616 0,9430 1,2923 1,4487 1,4015 1,2044 0,9560 0,7030 0,4517 0,2059 0,9068 
20 0,5758 1,1786 1,6276 1,8233 1,7891 1,5737 1,2704 0,9409 0,6063 0,2765 1,1662 
21 0,5053 1,0366 1,4239 1,6099 1,5906 1,4131 1,1501 0,8553 0,5523 0,2515 1,0389 
22 0,6184 1,2619 1,7216 1,9055 1,6699 0 0 0 0 0 0,7177 
23 0,4937 1,0082 1,3779 1,5306 1,4038 1,0276 0,7662 0,5582 0,3573 0,1629 0,8686 
24 0,6152 1,2570 1,7213 1,9245 1,8392 1,5405 1,2059 0,8847 0,5683 0,2590 1,1816 
25 0,4587 0,9393 1,2883 1,4490 1,4138 1,2321 0,9882 0,7302 0,4703 0,2141 0,9184 
26 0,6045 1,2396 1,7022 1,9230 1,8962 1,6797 1,3639 1,0133 0,6542 0,2981 1,2375 
27 0,4002 0,8210 1,1284 1,2778 1,2664 1,1298 0,9228 0,6877 0,4446 0,2027 0,8281 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 
29 0,6478 1,3233 1,8091 2,0117 1,8506 1,3641 1,0219 0,7460 0,4781 0,2181 1,1471 
30 0,5074 1,0384 1,4212 1,5866 1,5051 1,2381 0,9610 0,7042 0,4523 0,2057 0,9620 
31 0,7157 1,4665 2,0094 2,2550 2,1848 1,8813 1,4966 1,1027 0,7099 0,3232 1,4145 
32 0,5541 1,1362 1,5589 1,7571 1,7234 1,5146 1,2222 0,9054 0,5840 0,2660 1,1222 
33 0,3454 0,7080 0,9726 1,1000 1,0872 0,9662 0,7867 0,5853 0,3781 0,1725 0,7102 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 
35 0,7744 1,5858 2,1706 2,4262 2,3162 1,9367 1,5140 1,1105 0,7139 0,3249 1,4873 
36 0,6788 1,3919 1,9061 2,1365 2,0639 1,7690 1,4020 1,0312 0,6637 0,3019 1,3345 
37 0,4823 0,9891 1,3558 1,5245 1,4870 1,2962 1,0390 0,7672 0,4944 0,2251 0,9661 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 
40 0,4547 0,9324 1,2771 1,4319 1,3864 1,1940 0,9487 0,6980 0,4491 0,2042 0,8977 
41 0,3757 0,7693 1,0543 1,1842 1,1524 1,0011 0,8001 0,5899 0,3798 0,1731 0,7480 
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Tab. 19 – Rozdíl (absolutní) rozložení výkonů z kódu CRONOS a PARCS pro oba modely 
HEX 
Vrstva 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Qprůměr 
1 0,02 0,02 0,03 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 
2 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,08 0,06 0,04 0,02 0,04 
3 0,02 0,02 0,03 0,05 0,08 0,10 0,09 0,08 0,06 0,03 0,05 
4 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,03 0,05 
5 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,07 0,07 0,06 0,04 0,02 0,04 
6 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09 0,07 0,05 0,03 0,05 
7 0,01 0,01 0,02 0,04 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,03 0,05 
8 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,09 0,08 0,05 0,03 0,05 
9 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 0,03 
10 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 
11 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,07 0,06 0,04 0,02 0,04 
12 0,01 0,00 0,01 0,03 0,06 0,08 0,09 0,07 0,05 0,03 0,04 
13 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 0,03 
14 0,00 -0,01 -0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 
15 0,00 -0,02 -0,02 -0,01 0,01 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 
16 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05 0,08 0,08 0,06 0,04 0,02 0,04 
17 0,01 -0,01 0,00 0,02 0,06 0,09 0,09 0,08 0,05 0,03 0,04 
18 0,00 -0,01 -0,01 0,01 0,03 0,06 0,07 0,06 0,04 0,02 0,03 
19 0,00 -0,01 -0,02 -0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 
20 0,00 -0,02 -0,02 -0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 
21 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 
22 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
23 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,03 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 0,03 
24 0,00 -0,02 -0,02 -0,01 0,02 0,04 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02 
25 0,00 -0,02 -0,03 -0,02 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 
26 -0,01 -0,03 -0,04 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,02 -0,01 
27 -0,02 -0,06 -0,08 -0,08 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,04 
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
29 0,00 -0,02 -0,02 -0,01 0,03 0,08 0,08 0,07 0,05 0,03 0,03 
30 0,00 -0,02 -0,02 -0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 
31 -0,01 -0,04 -0,05 -0,04 -0,01 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,00 
32 -0,03 -0,07 -0,09 -0,09 -0,07 -0,04 -0,02 0,00 0,01 0,01 -0,04 
33 -0,03 -0,08 -0,10 -0,11 -0,10 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,00 -0,06 
34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
35 -0,01 -0,04 -0,04 -0,03 0,00 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01 
36 -0,01 -0,04 -0,05 -0,04 -0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00 
37 -0,03 -0,08 -0,11 -0,12 -0,10 -0,07 -0,04 -0,02 -0,01 0,00 -0,06 
38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
40 -0,02 -0,05 -0,07 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,01 0,01 -0,03 







Jedním z cílů této bakalářské práce, bylo seznámit se s tlakovodními reaktory východní 
koncepce typu VVER, které jsou používány i v jaderných elektrárnách České republiky. 
Seznámení zahrnuje rozdělení již provozovaných i plánovaných reaktorů typu VVER, jejich 
historii a přiřazení do jejich reaktorových generací. Ze všech reaktorů jsou podrobněji popsány 
tři, a to reaktor VVER-440, VVER-1000 a nejnovější dokončený koncept VVER-1200.  
Dalším bodem teoretické části bylo objasnění pojmu jaderná bezpečnost, která je 
v současnosti jedním z nejdůležitějších a nejpřísněji hodnocených ukazatelů jaderné energetiky             
a provozovaných jaderných zařízení. Na jadernou bezpečnost dohlíží pověřené orgány. Ty 
nejdůležitější, pro českou jadernou energetiku, jsou v této práci také popsány. Jde o český SÚJB  
a dvě mezinárodní organizace IAEA a NEA. Jaderná bezpečnost je také jedním ze základních 
požadavků na projekt každého jaderného zařízení a jedním z jeho nejdůležitějších cílů. Aby bylo 
bezpečnost nějak hodnotit, zavádí se pojem bezpečnostní analýza, což je prostředek pro ověření  
a prokázání bezpečnosti. Dále se teoretická část práce zabývá podrobně popisem 
Deterministických a okrajově i popisem Pravděpodobnostních bezpečnostních analýz. 
Deterministické bezpečnostní analýzy jsou dále rozděleny podle metod jejich provedení. S tím 
souvisí další část práce, která je věnována popisu verifikace a validace výpočetních systémů, 
které jsou určitou analýzou daného výpočetního kódu. Pokud je výpočetní kód verifikován                
a validován, může být dále použit pro různé výpočty a simulace jemu určené.  
Úkolem práce bylo také zpracovat přehled dostupných zkušebních zařízení a testovacích 
úloh, které se týkají reaktorů typu VVER. V práci je popsáno deset zkušebních 
(experimentálních) zařízení pro reaktory typu VVER, jejich základní popis, parametry a ilustrace. 
Zkušební zařízení slouží především k testování různých fyzikálních jevů, nehod a následků, které 
mohou následně na skutečném reaktoru nastat. Jsou také zdrojem experimentálních dat, která jsou 
důležitá při validaci výpočetních kódů. V poslední části teorie se práce zabývá popisem 
dostupných testovacích úloh, které jsou pro reaktory typu VVER zveřejněny. Testovací úloha je 
soubor naměřených dat ze skutečných provozů, nebo experimentálních zařízení pro následnou 
validaci výpočetních kódů. Testovací úloha by měla ověřovat výpočetní kód pomocí reálných 
hodnot a údajů.  
Praktickou částí práce je přepočet jedné testovací úlohy (AER Benchmark FCM-001) 
v neutronově fyzikálním programu PARCS. Testovací úloha je vytvořena pro výpočet aktivní 
zóny reaktoru VVER-440. Z údajů a hodnot testovací úlohy FCM-001 byly vytvořeny dva 
modely pro program PARCS. První model uvažoval 1/12 AZ a druhý byl definován ve 
zdrojovém kódu jako plná AZ. Veškeré výsledky byly vyhodnoceny a porovnány s referenčními 
hodnotami z programu CRONOS, které byly v této testovací úloze dostupné.  
Závěrem praktické části bakalářské práce je ověření správnosti fungování výpočetního 
programu PARCS, kdy program byl validován jen z části, protože proběhl výpočet pouze pro 
ustálený stav. Pro celkovou validaci výpočetního programu by bylo nutné, uskutečnit i výpočet 
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